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ПРЕДИСЛОВИЕ 


В течение последних лет значительно вы- 
росла радиовещательная сеть нашей страны, 
в ряде районов завершена сплошная радиофи- 
кация, расширился ассортимент радиоприем- 
ников, выпускаемых нашей промышленностью. 

Вместе с увеличением производства радио- 
аппаратуры появляется потребность в’ расши- 
рении сети радиоремонтных ателье и мастер- 
ских, в повышении качества их работы. Почет- 
ную роль в подготовке кадров для этих ма- 
стерских играют ремесленные училища, но 
значительное количество ремонтников или, как 
принято их называть, радиомастеров выходит 
из среды радиолюбителей, не получивших спе- 
циального образования. 

На последнюю категорию лиц в основном 
и рассчитана данная книга. В ней собраны 
важнейшие сведения по ряду отраслей тех- 
ники, сочетание которых составляет основу 
практической деятельности радиомастера. 

Примерно по такому же плану была напи- 
сана книга Ю. Зспа4ом «ЕипкжегЩесви К», 
издание перевода которой и было первона- 
чально намечено издательством. Однако ряд 
недостатков указанной книги, особенно в от- 
ношении увязки вспомогательных технических 
дисциплин и теоретических разделов с радио- 
ремонтной практикой, заставил в дальнейшем 
отказаться от ее издания на русском языке, 
хотя часть материала ее оказалось возможным 
использовать в данной книге. 


В книге обобщены многообразные знания, 
которыми должен располагать квалифициро- 
ванный радиомастер, начиная от элементарных 
приемов пользования рабочим инструментом и 
кончая обнаружением и устранением повре- 
ждений в радиоприборах, монтажем радио- 
устройств и т. д. 

Сведения, необходимые для выполнения та- 
кого круга задач, не могут быть представлены 
в виде какого-то перечня исчерпывающих ре- 
цептов, который давал бы ответы на любые 


вопросы, возникающие в повседневной прак- 
тической работе радиомастера. Только умение 
радиомастера самостоятельно ориентироваться 
в принципах работы радиоаппаратуры может 
указать ему наикратчайший путь к выявлению 
и устранению неисправностей, к которому сле- 
дует прибегнуть в каждом конкретном случае. 
Поэтому в настоящей книге нет готовых ре- 
цептов по ремонту того или иного типа при- 
емников, нет и подробного описания всевоз- 
можных дефектов, которые могут встретиться 
в радиоаппаратуре. Но она содержит значи- 
тельное число принципиальных теоретических 
сведений, усвоение которых даст возможность 
сознательно производить ремонт радиоприбо- 
ров независимо от их схемы. 

Методической особенностью изложения яв- 
ляется представление теории в тесной связи 
с ремонтной практикой, пояснение всякого тео- 
ретического положения и формулы примерами 
из практики. 

Поскольку систематическое изложение тео- 
рии всех дисциплин, имеющих — отношение 
к практике радиомастера, потребовало бы 
чрезмерного увеличения объема книги и в ко- 
нечном счете могло бы затруднить освоение 
читателем наиболее важных вопросов, мате- 
риал ряда разделов подвергся строгому отбо- 
ру, и мы умышленно придали некоторым гла- 
вам («Математика», «Электрорадиотехниче- 
ские расчеты») справочный характер, поместив 
в них не систематические курсы, а лишь наи- 
более важные для радиомастера сведения. 

Несмотря на то, что каждая глава книги 
представляет законченное изложение само- 
стоятельного раздела, выбранная последова- 
тельность их определена как соподчиненностью 
самих разделов, так и степенью использования 
сообщенных раныше сведений. Поэтому реко- 
мендуется при освоении материала книги не 
нарушать принятой в ней последовательности. 


Автор 
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ГЛАВА ПЕРВАЯ 
МАТЕМАТИКА 


Радиомастер должен не только хорошо вла- 
деть инструментом, но и находить наиболее 
простое решение поставленной задачи путем 
необходимых расчетов. Для этого он должен 
владеть хотя бы основами математики. 

Знание элементарных основ математики 
необходимо и для оуяснения теоретических 
основ электротехники и радиотехники, а также 
при производстве всевозможных измерений. 

Цель этой главы книги и состоит в Том, 
чтобы напомнить радиомастеру элементарные 
сведения из математики, которыми ему наибо- 
лее часто придется пользоваться в повседнев- 
ной работе. 


1. НЕКОТОРЫЕ ПРАВИЛА ОБРАЩЕНИЯ 
С ЧИСЛОМ 


Приближенное значение. Радиомастеру, как 
правило, не требуется большой точности вы- 
числений и в большинстве случаев достаточно 
пользоваться числами только с первыми дву- 
мя-тремя значащими цифрами. С такой точ- 
ностью, например, указывается величина со- 
противлений. Если сопротивление маркировано 
на «82 000» ом, то истинная величина его мо- 
жет лежать, по крайней мере, в пределах от 
81500 до 82 500 ом, например 82 147 ом. Тогда 
число «82 000» называют приближенным зна- 
чением числа 82147 и обозначают его 
— 82 000 (знак == является стандартным обо- 
значением приближенного равенства). Это 
приближенное значение получено заменой всех 
цифр, стоящих после первых двух, нулями и 
потому гарантирует точность только до вто- 
рого знака. Приближенным числом с двумя 
верными знаками будет и дробь 0,082, так 
как нули впереди значащих цифр не прини- 
маются во внимание (кстати, 0,089 мгом = 
= 82 000 ом). Приближенное значение вели- 
чины того же сопротивления с точностью до 
третьего знака будет 82100 ом, или 
0,0821 мгом. 


В большинстве случаев радиомастера удов- 
летворяют расчеты с точностью до второго 
знака, поэтому все встречающиеся ему много- 
значные числа надо заменить приближенными 
или «округлить» их. 

Округление чисел. Для округления числа 
отбрасываемые знаки его заменяют нулями. 
Например, 48 426 2 48 000. Если при этом пер- 
вая из отбрасываемых цифр больше 5, то к по- 
следней сохраняемой цифре прибавляют еди- 
ницу (например, 6 584 == 6 600). Когда отбра- 
сываемая часть числа состоит из одной только 
цифры 5, то последнюю сохраняемую цифру 
увеличивают на единицу лишь в том случае, 
если она нечетная (например, 175 == 180, но 
165 == 160). При округлении десятичных дро- 
бей руководствуются теми же правилами. Надо 
помнить только, что в количество верных со- 
храняемых знаков не входят нули, стоящие 
впереди значащих цифр (например, 0,01624 => 
— 0,016; 6,378 == 6,4; 8,95 2= 9,0, но 8,85 == 8,8). 

Округление значений углов и дуг. Углы и 
дуги (дугой называется часть окружности) 
измеряются градусами (°), минутами (”) и 
секундами (”), причем окружность равна 
360°, 1° равен 60’ и 1’ равна 60”. Обычно се- 
кундами, как слишком мелкой для практиче- 
ских целей единицей, в технике не пользуются. 
Углы и дуги, выраженные в смешанных еди- 
ницах, округляются по правилам: 

1) если количество минут меньше 30, то их 
просто отбрасывают (например, 43925’ == 43°); 

2) если количество минут больше 30, то, 
отбрасывая их, число градусов увеличивают 
на единицу (например, 24548’ == 25°); 

3) если количество минут равно 30, то при 
отбрасывании их число градусов сохраняют 
прежним или увеличивают на единицу, исходя 
из соображений удобства дальнейших вычис- 
лений. 

При вычислениях с приближенными чис- 
лами следует результат каждого вычисления 
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округлять с той же точностью, с какой были 
даны исходные числа (например, 4800— 


— 1360 = 3440 = 3 400: “ —1,79—1,8: 678Ж 


Х 13 =8814 = 8800). 


Сравнение величин. Надо различать два 
способа сравнения величин: 1) на сколько 
одна величина больше (или меньше) другой и 
2) во сколько раз одна величина больше 
другой (или, что по существу то же самое, — 
какую часть одной величины составляет дру- 
гая). Сравнение первым способом («на сколь- 
ко») производится вычитанием одного числа из 
другого, и результат сравнения называется их 
разностью; сравнение вторым способом 
(«во сколько») производится делением одного 
числа на другое и результат этого сравнения 
называется отношением этих чисел. 

Разность. Определение арифметической 
разности двух величин производится вычита- 
нием из большей сравниваемой величины 
меньшей. Но иногда по условиям технической 
задачи требуется из меньшей величины вычесть 
большую, в этом случае разность называется 
алгебраической. 

Пусть требуется, например, определить, на- 
сколько больше мощности, потребляемые при- 
емниками «Рекорд» (50 вт) и «Нева» (100 вт), 
в сравнении с мощностью, потребляемой при- 
емником «Балтика» (70 вт). Очевидно, надо 
от мощностей «Рекорда» и «Невы» отнять 
мощность «Балтики»: 


50 — 70 = —20 вт; 100 —70 =30 вт. 

Число со знаком минус называется отри- 
цательным числом и в данном случае 
означает, что мощность, потребляемая прием- 
ником «Рекорд», не больше, а меньше на 
20 вт, чем мощность, потребляемая приемни- 
ком «Балтика». 

Вообще в технике отрицательная величина 
применяется для указания противоположного 
в сравнении с другой одноименной величиной 
смысла. Так, например, температуры ниже 
нуля (мороз) отмечаются знаком «—» в отли- 
чие от жары; при сравнении двух противопо- 
ложно направленных токов в электротехнике 
величину одного из них часто считают поло- 
жительной, а другого — отрицательной. При 
этом положительные величины необязательно 
отмечать знаком «--», а отрицательная вели- 
чина всегда отмечается знаком «—», кото- 
рый отбрасывать нельзя. 

Противоположное отрицательному числу 
положительное число называют абсолют- 
ной величиной отрицательного числа и 060- 
значают отрезками прямых. Например, абсо- 
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лютная величина числа «—5» будет |—5| = 
—=-5 или просто 5. 

Вычисления с отрицательными величинами 
производят по следующим правилам. 


1. Прибавить отрицательное число значит 
отнять его абсолютную величину. Например, 
15+ (—8) = 15 —8=7; — 10-- (—2) = 
— — 10—2=12. 

2. Отнять отрицательное число значит 
прибавить его абсолютную величину. Напри- 
мер, 9 — (— 12) =9- 12=21; —4—(—6)= 

4-6 = 


р 
ое 


3. При перемножении или делении поло- 
жительного числа на отрицательное или от- 
рицательного на положительное получается 
отрицательный результат. Например, (— 2)Ж 

45 
Хх 7 = — 14; а 9. 

4. При перемножении или делении двух 
отрицательных величин результат получается 
положительный. Например, (— 8).(— 5) = 40; 
(—36) _ 4 
9" 
Отношение. В то время как разность изме- 
ряется в единицах, присущих сравниваемым 
величинам, отношение не имеет единиц изме- 
рения, или, как говорят, измеряется в отвле- 
ченных единицах. Если в предыдущем примере 
поставить вопрос: «Во сколько раз мощности, 
потребляемые приемниками «Рекорд» и «Не- 
ва», больше мощности, потребляемой прием- 
ником «Балтика», то для получения отвега 
нужно разделить мощности «Рекорда» и 
«Невы» на мощность «Балтики»: 

50 100 
Я6 == 0,715; 70. = 1,43. 

Число 0,715 означает, что мощность „Ре- 
корда“ не больше, а меньше мощности „Бал- 
тики“ и составляет от нее 0,715. Если мощ- 
ность „Балтики“ (70 вт) принять за единицу, 
то мощность „Рекорда“ (50 вт) составит 0,715 


ЕЕ ® 


этой единицы, т. е. отношение 76 Равно от- 
0,715 
ношению —— или` 
50:70 = 0,715 : 1. 
Равенство двух отношений называется 


пропорцией. Для любой пропорции харак- 
терно, что произведение средних ее членов 
всегда равно произведению крайних (70. 
0,715 = 50 и 50.1=50) и отношения пре- 
дыдущих членов и последующих равны 


5 _ 70__ 


Если в пропорции средние члены равны 
друг другу, то этот повтаряющийся член 


называется средним геометрическим 
числом двух остальных членов пропорции. 


12 яв- 


ляется средним геометрическим чисел 36 и 4. 
(см. также стр. 10). 

Вместо сравнения величин в Долях часто 
сравнивают их в процентах. Процентом 
называется сотая доля (0,01) какой-нибудь 
величины. Обозначается процент знаком %. 
При вычислении процентов одну величину 
принимают за 100%, тогда вторая величина 
в процентах по отношению к первой находит- 
ся умножением ее отношения к первой на 100. 
Если в предыдущем примере за 190% принять 
мощность, потребляемую приемником «Бал- 
тика» (70 вт), то мощность, потребляемая 


«Рекордом» (50 вт), составит г - 100 = 71,5%. 


Погрешность и допуски. Различают погреш- 
ности абсолютную и относительную. 

Абсолютной погрешностью (ошибкой) назы- 
вается разность между найденным, измерен- 
ным значением величины и ее действительным 
значением, т. е. определяемым образцовыми 
мерами или приборами. 

Относительной погрешностью называется 
отношение абсолютной погрешности к действи- 
тельному значению измеряемой величины. 
Относительная погрешность выражается обыч- 
но в процентах. 

Пример. При измерении сопротивления было най- 
дено его значение К, = 202 ом. Действительная вели- 
чина сопротивления К = 200 ом. Абсолютная погреш- 


ность измерения равна Ю, — КЮ=202 ом-200 ом=2 ом. 
Относительная погрешность равна 


— 2 
ы =“ .100 = 500-100 = 1%. 

Так же как и погрешности, можно выра- 
жать и допуски. Допуск — это допускаемое 
отклонение (отступление) от номинальной, 
установленной величины. Например, на кор- 
пусе конденсатора указана его емкость 24 иф 
и отклонение --2 пф. Это значит, что истиннля 
емкость его может отличаться от номинальной 
(от 24 пф) не больше чем на 2 пф (абсо- 
лютный допуск), т. е. должна находиться 
в пределах от 24 —2=22 пф до 24-2 = 
= 26 пф. Пределы допустимых отклонений 
часто записывают с помощью знака -= (от 
— до), например 22-—- 26 пф. 

Отношение абсолютного допуска к номи- 
нальной величине называется ю©тноси- 
тельным допуском. В последнем примере 
относительный допуск равен —= эд == == 0,0 
или — 8°/,, так что на том же конденсаторе 
можно было написать: 24 пф-+ 8%. 


36 _ 12 
Например, в пропорции 15 = 4 число 


у 


Определение предельных значений по 00- 
пуску. Если дана величина абсолютного допу- 
ска, то для определения предельных значений 
складывают ее с номинальной величиной. 


Пример. Номинальный внешний диаметр каркаса 
звуковой катушки громкоговорителя равен 20,6 мм. 
Допуск равен — 0,05 мм. Значит, предельными разме- 
рами его являются 20,6 - ( — 0,05) = 20,55 мм — мини- 
мальный и 20,6 мм — максимальный. В данном случае 
отклонение допустимо только в сторону уменьшения, 
что и обозначает знак минус перед величиной допуска. 


Если указан относительный допуск, то сна- 
чала определяют по нему абсолютный допуск, 
а затем уже пределы отклонения. 


Пример. Уход частоты гетеродина приемника при 
некоторых обстоятельствах составил —1% на частоте 
1500 кгц. Какова после ухода его частота? 


Так как —1% == — 0,01 (относительное отклоне- 
ние), то абсолютное отклонение определится как 
1500 : (— 0,01) = —15 кгц. Прибавляя это отклонение 


к номинальной величине, получим 1500 (— 15) = 
—= 1485 кгц. 


Знаки неравенства. При сравнении величин 
часто применяют знаки, позволяющие сокра- 
щенно описать различие между этими вели- 
чинами. 


Знак `> означает, что величина, стоящая 
слева от него, болыше величины, стоящей 
справа от него (например, 53). Знак « 
имеет обратный смысл (7< 10). Если сравни- 
ваемые величины значительно, по крайней 
мере в 5 — 10 раз, отличаются друг от друга, 
то применяют сдвоенные знаки (например, 
100 > 5 или 3 < 200). Знак = означает меньше 
или равно, а знак > — больше или равно. 


Приемы упрощенного умножения и деле- 
ния. Применение изложенных ниже правил 
позволяет довольно часто производить умно- 
жение и деление в уме, а также ускоряет 
письменные вычисления. 

Умножение на 10, 100 и т. д. Для умноже- 
ния целого числа на единицу с нулями (на 10, 
100) достаточно приписать к этому числу спра- 
ва столько нулей, сколько их содержится во 
множителе. При умножении десятичной дроби 
на единицу с нулями переносится запятая впра- 
во на соответствующее число знаков. Напри- 
мер, 37.100 = 3700; 0,3 : 100 = 30. 

Деление на 10, 100 и т. 9. Чтобы раз- 
делить целое число или десятичную дробь 
на единицу с нулями, достаточно перенести 
запятую в делимом влево на столько знаков, 
сколько нулей содержится в делителе (у це- 
лого числа запятая мыслится расположенной 
вслед за последним его знаком, т. е. 37 = 


37,0). Например, т = 0,37; то = 0,003. 
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Умножение на 2 может быть заменено сло- 
жением данного числа с самим собой (37'Ж 
Ж2==37- 37 = 74). 

Умножение на 4 заменяется двухкратным 
умножением на 2 по предыдущему правилу. 


Умножение на 5. Данное число умножают 


на 10 (см. выше) и результат делят пополам 
370 


(37-5 =?; 37.10 = 370; 5 = 185). Подобным 

образом умножают на 50, 500 и т. д. 
Умножение на 25. Число умножается на 

100 и результат дважды делят пополам. 
Деление на 5 заменяется делением удвоен- 


ного значения данного числа на 10 (например, 
+=; 37.2 = 37+ 37 = 74; 1=7,4). 


Деление на 25 заменяется делением на 


100 учетверенного значения данного числа 
37 _-. ее . 148 __ 
(55 =2; 37.4 = 148; = 1,48. 


2. БУКВЫ ВМЕСТО ЧИСЕЛ 


Пусть радиомастерская имеет длину 10 м 
и ширину 5 м. Тогда ее площадь будет равна 
50 кв. м =50 м?. Для нахождения размера 
площади мы умножили длину на ширину. 
Взяв для сокращения записи только начальные 
буквы соответствующих слов, получим 


п -д-ш. 


(1-1) 


Мы получили формулу для вычисления 
площади, т. е. совокупность величин, выра- 
женных буквами и соединенных посредством 
математических знаков, показывающих, какие 
над данными величинами надо произвести дей- 
ствия, чтобы определить площадь любого пря- 
моугольника. 

В математике принято пользоваться для 
изображения формул буквами латинского 
алфавита (см. стр. 210). Заменив в нашей 
формуле (1-1) русские буквы латинскими, на- 
пример русское п — латинским $, русское д — 
латинским а, русское ш — латинским 6, ту же 
формулу мы ‘можем написать в виде $ =а” 
ЖФ. Знак умножения в формулах с буквами 
для упрощения записи обычно опускается, так 
что окончательно получим: 


$ = ар. (1-2) 


Числа, которые предполагаются известны- 
ми, заданными для вычисления, принято обо- 
значать начальными буквами латинского алфа- 
вита (а, 6, с), а числа неизвестные, которые 
необходимо ВЫЧИСЛИТЬ, — «искомые» — обо- 
значаются его последними буквами (х, и, 2). 
Таким образом, формулу (1-2), содержащую 
8 


< 


неизвестную величину — площадь 5, можно 
изобразить и как х == 46. 

В одной и той же формуле разные буквы 
обозначают различные числовые величины, но 
одна и та же величина в одной и той же фор- 
муле обозначается обязательно одной и той 
же буквой. При сложении эти одинаковые 
буквы можно сосчитать и этим упростить фор- 
мулу, например а 6+ =а-- 2. Выра- 
жение 2 означает удвоенное значение 6; если 
Ь —4, то 26 =2.4==8. 


3. ОСНОВНЫЕ ПРАВИЛА ДЕЙСТВИЯ 
С БУКВЕННЫМИ ВЫРАЖЕНИЯМИ 


Четыре главных действия, которые можно 
производить с буквами, следующие: 
сложение: а-- 6 (слагаемое -{ слагаемое = 


=. сумма); 
вычитание: а— 6 (уменьшаемое — вычи- 
таемое = разность); 
умножение: а-Б (сомножитель . сомножи- 
тель == произведение); 
: . делимое __ 
деление: а:В Г == частное } | 


Дробь — это то же деление, только пред- 


- а 
ставленное как -; 


знаменатель 


При сложении или умножении порядок 
слагаемых или сомножителей не играет роли; 
при вычитании же и при делении порядок 
величин должен быть строго соблюдаем. 

Сложение дробей. Если знаменатели обеих 
дробей одинаковы, то складывают только их 


числители, а знаменатель оставляют прежний 


[6 
(5 + 5) . Если же знаменатели у сла- 


числитель 
( — частное или дробь ) : 


гаемых различны, то дроби надо сначала при- 

вести к общему знаменателю, для чего чи- 

слитель и знаменатель каждой дроби нужно 

умножить на знаменатель другой дроби 
о 

(5 46.4 ' 4-6 5-а ). 

Вычитание дробей. При вычитании знаме- 
натель у дробей тоже должен быть одина- 
ковым. Тогда от числителя первой дроби 
(уменьшаемого) отнимают числитель второй 
дроби (вычитаемого) и оставляют прежний 


а с а —с 
знаменатель ее }. Если дроби 


в 0 в 
имеют разные знаменатели, то, как и при 
сложении, нужно сначала привести их к 0б- 


а С аа 
щему знаменателю ва т Е 


__ а.а4а—с-6 
о 


Умножение дробей. При умножении дро- 
бей числитель умножается на числитель, а 


с __а.с 
знаменатель на знаменатель вы = В: а) 


При умножении целого числа на дробь или 
наоборот надо числитель дроби умножить на 
это число и поставить прежний знаменатель 

Ом 
дроби (а = }- 

Деление дробей. Разделить дробь на 
дробь — это то же, что помножить первую 
дробь на дробь, обратную второй, т. е. на 
дробь, в которой числитель и знаменатель 
поменялись местами 


ас _аа _ аа _@а4 
(:2=5 со 6.6 6 ]° 


Обратной величиной называется результат 
деления единицы на данную величину. Так, 


2 и 0,5 и вообще а и_— 


1 
например, 5 и = 
взаимно обратные величины. 

1 
Выражение вида — 


— 


Г. 
на дробь) означает дробь, обратную той, ко- 


Ь 
торая стоит под 1, т. е. в данном случае 


(единица, деленная 


Например, формула для определения общей 


емкости двух последовательно соединенных о 


конденсаторов имеет вид 
1 1 1 


Собщ _ С: Тс 
ИЛИ 
о В ЕВ > 
общ то ас 
Ре. ТОС 


Сокращение дробей. В целях упрощения 
выкладок в дробях, содержащих одинаковые 
сомножители ив числителе и в знаме- 
нателе, производится сокращение. Например, 
а-6.с_ 6. 6.6 _ 
а-4 `а ’а(5-с) а 


аб 
а 


Но нельзя сокращать 


‚ что отнюдь не равно 6. 


4. СТЕПЕНИ И КОРНИ 


Степень. Когда. число умножают само на 
себя несколько раз, то пишут, например, не 
аа, а а? и говорят: «а во второй степени» или 
‹а в квадрате». Здесь а — основание; 
число сверху оправа у основания — показа- 
тель степени, определяющий, сколько раз 
основание должно быть помножено само на 
себя, а все вместе, как и результат выполне- 


ния действия, — степень. Таким образом, 
аз (а в кубе) =а-а-а, а а“ (а в четвертой 
степени) =а-а.а-а. 

В технике большие приближенные числа, 
оканчивающиеся нулями, обычно записывают- 
ся в виде произведения числа, составленного 
из значащих цифр данного числа, на соответ- 
ствующую степень основания 10. Например, 
емкость 30000 пф пишут в виде 3.10% пф, 
так. как 3.104=3.10.10: 10: 10 =30000. 
Как видно, показатель степени в этом случае 
равен числу нулей. 

Степень может иметь и отрицательный 
показатель. При степенях с отрицательными 
показателями общее число нулей перед еди- 
ницей тоже совпадает с показателем, но 
в это число нулей входит и нуль впереди 
запятой: 10-3 (читается „10 в степени минус 


три“) =; 0. 001; 10-4—= — 0,0001 ит. д. 


Когда пишут: „индуктивность равна 3. 10-8гн“, 
это значит 3.0,000001 = 0,000003 гн. 

Любое число в нулевой степени (с пока- 
зателем 0) всегда равно единице (39 =1; 
а = 1). 

При возведении в степень отрицательной 
величины действуют общие правила, но в ре- 
зультате ставят знак минус, если показатель 
степени представлял нечетное число. Четные 
степени независимо от знака у основания всег- 
да  положительны. Например, — (—5)? = 
=(—5) (5) 25. а (5):= (5-5 
Ж (—5) = 25: (—5) = | 

Действия со НР Вы и вы- 
читать невычисленные степени можно только 
при условии, что они имеют одинаковые осно- 
вания и показатели (а? -!|- 24а? = 30?). 

Чтобы перемножить степени с одинако- 
вым основанием, достаточно сложить их по- 
казатели (а?-а3 = а? = а?). 

`Чтобы разделить одну степень на другую 
при одинаковых основаниях, достаточно вы- 
честь показатель делителя из показателя 


а6 зи 
делимого (= — а *=а?). 


При умножении и делении степеней нужно 
принимать во внимание знаки показателей 
(а3-а-2 =а"? =ш=а). 

Корни. Действие, обратное возведению 
в степень, т. е. отыскание основания по из- 
вестным значениям степени и показателя, 
называется извлечением корня. Дей- 
ствие извлечения корня обозначается знаком 
радикала У (произносится „корень из....“). 
Число, из которого извлекается корень (сте- 
пень), ставится под знаком радикала и на- 
зывается подкоренным. Показатель ста- 
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вится над знаком радикала и называется 
показателем корня. Извлечь корень 


© 3^-— ыы 
третьей степени из а (Уа) значит найти чи- 
сло, которое будет трижды умножено на 
само себя, даст подкоренное число. Напри- 
__ 
мер, У8 =2, потому что 8=2.2.2 = 23. 
Корень второй степени пишется обычно 
без показателя корня (Иа, у5). 
Как на пример применения действия из- 
влечения корня можно указать на нахожде- 
ние среднего геометрического двух чисел. 


Из пропорции -. = > следует, что х? = ав, 
откуда х =Иа-6. 

Если под корнем стоит не одно только 
число, а целое выражение (подкоренное вы- 
ражение), включающее в себя сложение или 
вычитание, то сначала надо вычислить это 
выражение, а затем извлекать корень уже 
из результата вычисления. Но если под кор- 
нем стоит произведение или дробь, то можно 


извлечь корни из отдельных членов подко- 
ренного выражения и затем произвести умно- 


жение или в их. Например, Уа-6 = 


= Иа-УБ; И“=Е — УЕ Отметим, что /’8=—а, 
Иа?Ь? = а и вообще уд” =а, но Уа?- Ь? 


отнюдь не равняется а-- 6. 

Из отрицательной величины извлекается 
корень только нечетной степени, причем 
ответ получается тоже отрицательным 
(И—8 =— 2; "— 46 = —а?). Корень четной 
степени из отрицательного числа не может 
быть выражен действительным числом. При 
решении технических задач пользуются ма- 
тематическими таблицами, содержащими вы- 
численные значения корней (см. стр. 210). 


5. УРАВНЕНИЯ 


Два алгебраических выражения, соединен- 
ные между собой знаком равенства, образуют 
уравнение, если оба эти выражения имеют оди- 
наковую численную величину при определен- 
ных числовых значениях входящих в них 
букв. Составление уравнения имеет целью 
определить одну или несколько неизвестных 
величин по ряду заданных. Ниже излагаются 
правила обращения с уравнениями, содержа- 
щими только одно неизвестное. 

Чтобы определить из уравнения неизве- 
стную величину х, надо так преобразовать это 
уравнение, чтобы х находилось в левой части 
уравнения; все остальные члены уравнения 
переносятся в правую часть уравнения. Этот 
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перенос членов уравнения из одной части его 
в другую производится по следующим упро- 
щенным правилам. 

1. Перестановка обеих частей уравнения 
(одной на место другой) ничего не меняет 
в выкладках (например, 6 |- с =х — а то же, 
что их—а=б- с). 

2. Члены уравнения, связанные знаками 
сложения и вычитания, переносятся с переме- 
ной знака перед ними (например, при х — а = 
= -- с получаем х=бЬ са). 

3. Члены уравнения, связанные знаками 
умножения и деления, переносятся так, что 
числители в одной части становятся знаме- 
нателями в другой, а знаменатели в одной 
части а числителями в другой. На- 


пример, при — =а.В.с получаем 


—а.ЬВ.с-а = а?.Ь-с. 


К 1 
Пример. При Е определить /. 


Заданное уравнение является пропорцией, а по- 
этому можно написать А1-//=Юо-[о (произведения край- 
них и средних членов равны). Перенеся К, в правую 
часть уравнения в качестве знаменателя, получим: 


‚Ав. 
$ В! } 

Если уравнение содержит степени или 
корни, то сначала освобождаются от них, 
а затем полученное выражение преобразуют 
по указанным правилам. 

Например, формула для определения длины 


волны имеет вид 4 = 1,88 Г.С, где д— длина 
волны, М; С — индуктивность, мкгн; С— 
емкость колебательного контура, пф. 

Нам же требуется по известным длине 
волны А и индуктивности [Г определить 
емкость С. Так ‘как неизвестное С содер- 
жится под знаком радикала, то нужно вна- 
чале освободиться от корня. Для этого воз- 
ведем обе части равенства в квадрат (при 
этом равенство не нарулпится): 42=1,882 Г.С. 
Меняя затем левую и правую части местами 
и перенося известные члены (1,882Г) вправо, 
получаем: 


Если уравнение содержит взятые в скобки 
члены, то каждое выражение, заключенное 
в скобки, надо рассматривать как один член. 
Таким же членом является числитель или 
знаменатель дроби, если он представлен сум- 
мой или разностью. 


6. НАЧАЛА ГЕОМЕТРИИ И ТРИГОНОМЕТРИИ 


Треугольники. Треугольник представляет 
фигуру, образующуюся в результате соеди- 
нения прямыми линиями трех не лежащих 

на одной прямой точек 

А, В и С (фиг. 1-1). 

Противолежащие точ- 

кам стороны обознача- 

ются соответствующи- 
в ми малыми буквами: 


а, 6, с. Углы между 
Фиг. 1-1. Остроугольный сторонами обозначают- 
треугольник. ся соответствующими 


малыми буквами грече- 
ского алфавита: а, В, 17. Основным свой- 
ством любого треугольника является то, что 
сумма его углов равняется 180°, т. е. 


ав у == 180°. (1-3) 


Углы в треугольнике могут быть: один 
прямой (= 90°) и два острых (< 90°), один 
тупой (>> 90°) и два острых или все три угла 
острые. 

Треугольник можно построить, если за- 
даны: или |) размеры трех сторон, или 2) две 
стороны и один угол или 3) одна сторона 


АА, 


63 
1 
[№ 
———— 
0 
———— 
4 
——— 
2 
Фиг. 1-2. Подобные треугольники. 


и два угла. По известным трем углам можно 
построить множество подобных, но не рав- 
ных треугольников (фиг. 1-2). У подобных 
треугольников отношения соответствующих 
сторон равны, т. е. 


м а. (1-4) 
аа 6  С2` 

Прямоугольный треугольник. Треугольник, 
у которого один из углов прямой (905), на- 
зывается прямоугольным треугольником 
(фиг. 1-3). Для построения прямоугольного 
треугольника достаточно знать только две 
величины, так как третья — прямой угол — 
всегда известна. 


В прямоугольном треугольнике стороны а 
и 6, образующие прямой угол, называются 
катетами, а сторона с, противоположная 
прямому углу, —гипотенузой. Катеты и 
гипотенуза связаны между собой соотноше- 
нием 
с? —= а? 2, 
ИЛИ 
с=ие-+Ь. (1-5) 
Соотношение (1-5) часто используется в 
электротехнических расчетах. Например, пол- 
ное сопротивление { электрической цепи, 
состоящей из емкост- 
ного или индуктивного 
сопротивления Х и 
включенного последо- 
вательно с ним актив- 
ного сопротивления ВЮ, 
равно не арифметиче- 
ской, а геометри- 
ческой их сумме, 


т.е. Д=У Х2+ Ю>?. 
Пример. Пусть Х =800 ом и К= 600 ом. Тогда 
2 = 8002 -- 6002 =. 1000 ом. 


Тригонометрические функции’. В прямо- 
угольном треугольнике достаточно знать один 
из острых углов, чтобы определить все три 
его угла. По трем же углам можно построить 
бесконечное множество подобных треуголь- 
ников, стороны которых будут находиться 
в одинаковых отношениях (фиг. 1-2). Следо- 
вательно, в прямоугольном треугольнике один 
острый угол определяет постоянные соотно- 
шения между длинами сторон. Отношение 


а 
— (противолежащего углу @ катета к гипоте- 


Фиг. 1-3. Прямоугольный 
треугольник. 


нузе) называется синусом а (сокращенно 
. Ь 

т а), а отношение — (прилежащего углу 

катета к гипотенузе)—косинусом а (с0$ &), 

те. 


и а = (1-6) 


с0$ а = (1-7) 


ъ|[ < °|® 


Отношения катетов друг к другу назы- 
ваются тангенсом или котангенсом 
угла а: 


фа=т; (1-8) 
| 
ва =-.. (1-9) 


1 Функцией называется переменная величина, из- 
меняющаяся в зависимости от изменений другой вели - 
чины (аргумента). 


| 


Значение функций $11 а, соза, а и ео 
для различных значений угла а даны в таблице 
(см. стр. 211). 

Тригонометрические функции играют боль- 
шую роль в электротехнических расчетах. 
Если, например, к цепи с индуктивным или 
емкостным сопротивлением приложить напря- 
жение И и в ней пройдет ток [, то погло- 
щаемая в этой цепи мощность Р =П0-[-с0$9. 

Пример. Пусть И == 100 в, [= 01 а и ф= 53°. 

По таблице (стр. 211) находим, что соз 53° = 0,6. 
Тогда Р == 100.0,1.0,6 =6 вт. 


7. ВЫЧИСЛЕНИЕ ПЛОЩАДЕЙ, ОБЪЕМОВ И ВЕСОВ 


Формулы для определения площадей и 
объемов основных фигур приведены на фиг. 
1-4. Здесь э — площадь, У — объем, г— ра- 
диус, Йй — высота, пр2> 3,14. Площади много- 


Круг 
й'дедра!? Длина окружности 
= Ди? 4-2 = 078542 
Прямвугельник 
СРА ГОР 
ш 
Параллелограми А2.1542 


5 = 4785 (22-42) 


РАЙ 
Цилиндр 


Г. 
#22. 727 


Полы чилинорР 


И 
Греуголенилки 
ив <) 
о 
й И= 5.1 
9 
я ‘ 
НРА, 
Прямвугольный 
треуголёнии 27 
@: В 1 | 5=4 7 4 . 
= 3 
7: Й и=05ж4а 


Фиг. 1-4. Площади и объемы основных геометрических 
фигур и тел. 
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угольных неправильных фигур вычисляются 
подразделением таких фигур на треугольники 
и затем сложением площадей этих составляю- 
щих треугольников. При вычислении объема 
прямого конуса или пирамиды площадь осно- 
вания умножается на !/3 высоты. 

Чаще всего объем тела необходимо знать 
для определения его веса при калькуляции 
стоимости изделия или по чисто конструктив- 
ным соображениям. Для определения веса 
тела нужно его объем, выраженный в ‘кубиче- 
ских сантиметрах (см3), умножить на удель- 
ный вес материала тела, т. е. на вес в грам- 
мах одного кубического сантиметра материа- 
ла; тогда вес тела будет выражен в граммах 
(г). При больших размерах тела следует объем 
выражать в кубических дециметрах (дм); тог- 
да вес тела будет выражен в килограммах 
(кг). Удельные веса некоторых материалов 
приведены в табл. 1-1. 


Таблица 1-1 
Удельный вес некоторых материалов 
Материал р Материал и 
Алюминий 2,7 Стекло ..... 2,6 
Латунь . з 8,5 Текстолит .... 1,4 
Медь..... 8,9 Фарфор и 2,4 
Олово р 7,3 ЦИНК: сет 7,1 
Свинец. ... 11,4 Эбонит ..... 1,5 
Сталь .... 7,9 Электрокартон 2 


Пример. На пустотелый фарфоровый каркас с 
внешним диаметром О, =80 мм, внутренним диамет- 


ром 4, ==70 мм и высотой й == 100 мм намотана ка-. 


тушка из % —10 витков медного провода диаметром 
4, =2 мм. Определить вес всей катушки. 

Определяем сначала вес фарфорового каркаса. 
Площадь основания его 5$==0,785 (02 — 4?) = 
— 0,785 (82 — 7?) = 11,8 см?. Объем И=5.в =11,8Ж 
Х 10 = ПВ смз. Удельный вес фарфора составляет 
2,4. Следовательно, вес фарфорового каркаса равен 
118.2,4 = 283 2: 

Для определения веса провода нужно знать его 
объем и удельный вес его материала. Площадь попе- 
речного сечения провода $ ==0,785 4? = 0,785.22 = 
—=3,14 мм? = 0,0314 см?, средний диаметр каждого 
витка 4, =Ш),-- 4, =80--2=82 мм ==8,2 см, длина 
витка [, = ®.(, = 3,14.8,2 = 25,75 см и длина всего 
провода [, = 1, -® = 25,75.10=257,5 см. Следовательно, 
объем провода И == 5.[ == 0,0314.257,5 = 8,08 смз. Так 
как удельный вес материала провода (меди) равен 8,9, 
то вес провода будет равен 8,08.8,9 =: 72 г. 


Полный вес о (каркаса и провода), таким 
образом, равен 283 -{ 72 = 355 г. 


8 ТАБЛИЦЫ 


Математические таблицы. Две математиче- 
ские таблицы помещены в конце книги (на 
стр. 210—211). Они позволяют по двухзнач- 


ной заданной величине определить искомое 
с точностью до третьего знака. Подобная точ- 
ность удовлетворяет большинству технических 
расчетов радиомастера. Если заданная вели- 
чина содержит больше двух значащих цифр, 
то ее следует предварительно округлить с точ- 
ностью до второго знака. 

Таблица (на стр. 210) служит для опреде- 
ления обратной величины, квадратных и куби- 
ческих степеней и квадратных корней заданно- 
го числа. Значения заданного числа помещены 
в порядке его увеличения от 1,0 до 10,0 в пер- 
вом (левом) столбце таблицы, обозначенном 
буквой п. 


1 
Обратная величина (=) дана ВО ВТО- 


ром столбце таблицы, в одной 
со значением заданного числа. 


строчке 


Пример. Определить обратную величину числа 18. 
Для этого отыскиваем в первом столбце число, выра- 
женное теми же значащими цифрами (т. е. 1,8), и в 
той же строчке во втором столбце читаем обратную 
его величину 0,556. Поскольку было задано число с 
иным расположением запятой (18,0), на основании 
правила: на сколько знаков перемещена запятая в за- 
данном числе, на столько же знаков, но в обратную 
сторону, перемещается запятая в обратной величине 
этого числа — в обратной величине переносим запятую 
на один. знак левее и получаем 0,0556 — обратную ве- 
личину числа 18. 


Применением той же таблицы обратных 
величин можно упростить перевод обыкновен- 
ных дробей в десятичные и деление целых чи- 
сел. Для этого описанным выше способом 
находят величину, обратную знаменателю 
дроби (или делителю), и умножают ее на чис- 
литель дроби (на делимое). 


2 
Примеры. 1. Перевести дробь -7 в десятичную. 


Находим обратную величину числа 17, равную 0,0588, 
и, ая ее на число 2, получаем 0,0588.2—0,1176= 
— 0, 118. 

2. Разделить число 25 на 7,6. 

Обратную величину числа 7,6, равную 0,132, умно- 
жаем на 25 и получаем 0,132.25 = 3,3. 


| 
3. Освободить формулу И =1 41 от знаменателя. 


По таблице обратных чисел находим, что та= 
) 


= 0,71. Следовательно, О = 9,710. 


Квадрат заданного числа (п?) дан в 
третьем столбце таблицы. Для определения 
квадратов чисел с иным расположением запя- 
той, чем у чисел первого столбца таблицы, 
пользуются правилом: перемещение запятой 
в заданном числе на один знак вызывает пере- 
мещение запятой в значении квадрата его на 
два знака (в ту же сторону). 


Пример. Найти 0,0622. 

В первом столбце (п) находим число 6,2 (выра- 
женное теми же значащими цифрами), а в третьем 
столбце (п?) —его квадрат 38,4. В заданном числе 
0,062 запятая стоит на два знака левее, чем в чис- 
ле 6,2. Поэтому в значении квадрата запятую надо 
перенести на четыре знака влево. Следовательно, 
0,0622 = 0,00384. 


Квадратный корень из заданного числа 
определяется по четвертому (Уп) или пя- 


тому (/И10п) столбцам таблицы. Если задан- 
ное число имеется в первом столбце (п), 
то значение квадратного корня берут из 


столбца И п. Если же заданное число в 10 раз 
больше числа первого столбца, то значение 


квадратного корня берут из столбца У 10п. 
Примеры. У 3,5 = 1,87; У 35 = 5,92. 


В тех случаях, когда заданное число боль- 
ше 100, пользуются правилом: перемещение 
запятой в заданном числе на два знака вызы- 
вает перемещение запятой в значении квадрат- 
ного корня его на один знак (в ту же сто- 
рону). 

Аналогичным же образом находят значения 
квадратных корней из чисел, меныших еди- 
НИЦЫ. 


Примеры. Найти У 350, У 350 000 и У0,93. 
Отделяем в заданном числе два последние знака 


запятой (3,50) и находим УЗ,5 = 1,87. Так как в за- 
данном числе (350,0) запятая находится на два знака 
правее, чем в числе 3,5, то в найденном результате 
(1,87) переносим запятую на один знак вправо и по- 


лучаем У 350 = 18,7. 

Тем же способом находим и И 350000. Отделяем 
в этом числе два последних знака (3 500,00). Так как 
полученное число опять оказывается больше 100, то 
отделяем запятой еще два знака (35,0000) и находим 


У 35 = 5,92. Так как в заданном числе 350 000 запятая 
находится на четыре знака правее, чем в числе 35, то 
в найденном результате переносим запятую на два 


знака вправо и получаем У 350 000 = 592. 
Для определения 7 0,93 переносим запятую на два 


знака вправо и получив число 93, находим У 93 == 9,64. 
Так как в заданном числе (0,93) запятая стоит на два 
знака левее, чем в числе 93, то в полученном резуль- 
тате переносим запятую на один знак влево и полу- 


чаем У0,93 = 0,964. 


Кубы заданных чисел помещены в столб- 
це 73. При определении кубов надо руковод- 
ствоваться правилом: перемещение запятой 
в заданном числе на один знак вызывает 
перемещение запятой в значении куба его 
на три знака (в ту же сторону). 


Примеры. 5,23 = 141; 523 = 141 000; 2,63 = 17,6; 


0,263 = 0,0176. 
Другая таблица (на стр. 211) служит для 
определения тригонометрических функций 
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(по, с0$ &, Ра, С «) заданного угла. Значе- 
ния заданного угла в пределах от 0 до 45° 
помещены в первом столбце таблицы, обо- 


значенном сверху буквой «, а значения от 45. 


до 90° — в последнем столбце, ' обозначенном 
снизу буквой а. Внутренние четыре столбца 
чисел, содержащие значения неизвестной 
величины, обозначены сверху знаками $11 с, 
с0$ а, 1Ра, Са, а снизу — соответственно 
с0$а, ЗШа, са, а. Если заданный угол 
меньше 45° (в левом столбце), то для опре- 
деления неизвестной функции пользуются 
столбцом, вверху которого поставлено обо- 
значение этой функции. Если же заданный 
Угол больше 45°, то для определения неиз- 
вестной функции пользуются столбцом, вни- 
зу которого поставлено обозначение этой 
функции. 


Примеры. Найти 15 35° и с 55°. 

Для {2 35° отыскиваем в левом столбце величину 
35° и на этой же строке в столбце, вверху которого 
стоит знак а, читаем 0,700. Значит, {5 35° == 0, 700. 

Для с! 55° отыскиваем в последнем столбце вели- 
чину 55° и на этой же строке в столбце, внизу кото- 
рого стоит знак са, читаем 0,700. Значит, сё 55° 
= 0, 700. 


Если по известному значению тригономет- 
рической функции требуется определить угол, 
то заданное число отыскивают внутри таб- 
лицы в отведенном для данной функции столб- 
це, а значение искомой величины читают на 
той же строке в столбце заданной величины. 


Пример. Дано ра = 0,57. Требуется определить 
угол а. 

Среди значений тангенса нет числа 0,57. Тогда на- 
ходим помещенные в таблице ближайшие числа 0,554 
и 0,577 И останавливаемся на числе 0,577, как наибо- 
лее близком к заданному. Так как это число помещено 
в столбце, обозначенном символом а сверху, то ве- 
личину соответствующего угла читаем в левом столбце 
и получаем а = 30°. 


Интерполяция. Встречающиеся на практике 
таблицы ие всегда содержат достаточное 
количество различных значений заданных ве- 
личин. Например, в табл. 1-2 режимов лампы 
6116С указаны только три значения напряже- 
ния на аноде (315, 250 и 180 в), в соответ- 
ствии с которыми только и могут быть выбра- 
ны прочие величины. А каковы будут эти 
величины при напряжении, скажем, 220 в? 
Это можно определить методом интерпо- 
ляции. 

Наиболее простой и удовлетворяющей тре- 
бованиям практической точности является ли- 
нейная интерполяция. При этом прежде всего 
определяют, между какими двумя помещен- 
ными в таблице значениями находится значе- 
ние заданной величины. 
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Таблица 1-2 
Режимы лучевого тетрода 6П6С 


ВЕ 


Величины Режимы 
Напряжение на аноде, в. 315 250 180 
Напряжение на экранной сет- 

Бе. 0 оо с 25 250 180 
Напряжение на управляющей |. 

сетке, в..........| — 13 | -42,5| —8,5 
Сопротивление нагрузки, ком | 8,5 5 5,5 
Выходная мощность, ва ...| 5,5 4,5 2 


В нашем случае напряжение на аноде 
220 в находится между напряжениями 250 и 
180 в. Поэтому выписываем из табл. 1-2 эти 
ближайшие два режима и определяем разно- 
сти между соответствующими им значениями 
каждой величины: 


Величины Режимы Разность 
Напряжение на аноде, в. .| 250 180 70 
Напряжение на экранной 

СЕТКЕ, 6 к! 950 180 70 
Напряжение на управляю- 
щей сетке, в......|-—12,5 | —8,5 —4 
Сопротивление нагрузки, 
ком о 5,5 | —0,5 
Выходная мощность, ва.. 4,5 2 2,5 
Полученные разности показывают, на- 


сколько увеличивается значение каждой вели- 
чины при увеличении анодного напряжения 
от 180 до 250 в, т. е. на 70 в. У нас же задано 
анодное напряжение 220 в, что больше 180 в 


лишь на 40 в, т. е. на той разности, 


окоранике: 
воервекке: 


70 Т 
которую дают ближайшие два табличных зна- 
чения. Линейная интерполяция предполагает, 
что все величины в рассматриваемых пределах 
изменяются равномерно. Следовательно, умно- 


жив каждую разность на высчитываем 


7 
поправку для соответствующих величин: 


4 
70. — 40 в — поправка для напряжения на экран- 
ной сетке; 
4 
—.= — —2,3 в — поправка для напряжения на 
управляющей сетке; 
4 
—0,5-— = —0,3 ком — поправка для сопротивления 
анодной нагрузки; 
4 


2,5: —- 1,4 ва — поправка для выходной мощности. 


Прибавляя эти поправки к значениям, соот- 
ветствующим анодному напряжению 180 в, 
получим: 


Напряжение на экранной сетке равно 180 -|- 40 = 
— 990 в; 

напряжение на управляющей сетке равно — 8,5 -- 
-- (— 2,3) = — 10,8 в; 

сопротивление анодной 5,5 + 
-- (—0,3) = 5,2 ком; 

выходная мощность равна 2 -|- 1,4 == 3,4 ва. 


нагрузки равно 


9. НОМОГРАММЫ 


Если в таблицах приводятся отдельные чис- 
ловые значения зависящих друг от друга вели- 
чин, то в Номограммах они заменяются не- 
прерывными числовыми шкалами, чем облег- 
чается нахождение любых промежуточных зна- 
чений величин. Точность и быстрега нахож- 
дения искомой величины зависят от уме- 
ния читать данную шкалу. Например, на правой 
шкале (7) номограммы фиг. 1-5 промежуток 
между штрихами 10 и 20 разделен на две 
части длинным штрихом. Очевидно, что этот 
штрих обозначает число 15. Каждая часть 
10—15 и 15—20, в свою очередь, разделена 
на пять частей мелкими штрихами. Отсюда 
определяем, что цена одного мелкого деления 
составляет 1, т. е. первый мелкий штрих обо- 
значает число 11, второй 12 ит. д. мгац. 

Путем практической тренировки глаза надо 
выработать навык определения промежуточ- 
ных чисел, для которых на шкале не нанесены 
штрихи. Если, например, заданная частота 
равна 3,7 Мггц, а на шкале имеются штрихи, 
соответствующие числам 3,5 и 4 мггц, то про- 
межуток между этими штрихами мысленно 
разбивают на пять частей и, откладывая от 
штриха 3,5 две такие части, находят положе- 
ние числа 3,7 Мггц. 

Наиболее просты номограммы, служащие 
для определения одной неизвестной величины 
по одной заданной величине. Они представ- 
ляют две числовые шкалы, нанесенные по 
обеим сторонам одной линии. Такая номо- 
грамма и представлена на фиг. 1-5. Левая 
шкала выражает значения длины волны № 
в м, правая — соответствующие- значения ча- 
стоты { колебаний. 


Пример. Требуется определить частоту, соответ- 
ствующую длине волны 1 200 м. 

Находим на левой шкале точку, соответствующую 
1200 м. На правой шкале число, соответствующее этой 
точке, будет 250. Это и есть искомое значение частоты 
(в кгц). 

Понятно, что если известна не длина волны, а ча- 
стота, то с номощью этой же номограммы можно оп- 
ределить длину волны. 


Номограммы, связывающие более двух 
величин, соответственно имеют болыпее коли- 
чество шкал, которые вычерчиваются в опре- 
деленных масштабах и занимают определен- 
ное взаимное расположение, например номо- 


грамма, изображенная на фиг. 1-6. Для расче- 
тов По таким номограммам надо иметь пря- 
мую линейку (желательно прозрачную). На 
двух шкалах, выражающих значения извБе- 
стных величин, находят точки, обозначающие 
заданные значения этих величин (например, 
20 ви 100 ом на фиг. 1-6). К найденным точ- 
кам прикладывают прямой бортик линейки. 
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907 $0 З 
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7009 100 С 
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к | 
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90 к 
20 
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72 90 
Фиг. 1-5. Номограмма для определения длины волны и 
частоты. 


В точке пересечения линейкой третьей шкалы 
читают искомое значение величины, выражае- 
мой этой третьей шкалой (0,2 а). 


Пример. Определить по номограмме фиг. 1-6 необ- 
ходимую величину сопротивления сеточного смещения, 
если анодный ток лампы равен 5 ма, а напряжение 
смещения должно быть равно 12,5 в. 

На шкале И (напряжение) находим точку, соответ- 
ствующую 12,5 в, а на шкале / (ток) — точку, соответ- 
ствующую 5 ма. Накладывая линейку так, чтобы ее 
бортик пересекал шкалы И и / в найденных точках, 
в точке пересечения линейкой шкалы Ю читаем ответ 
(2500 ом). 
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Фиг. 1-6. Номограмма для определения 0, А, Ги Р. 


Номограмма на фиг. 1-6 содержит также 
шкалу мощностей Р. Указанным уже способом 
определяется любая из четырех величин (И, 
Ю, Г, Р) по значениям любых других двух 
величин. | 

10. ГРАФИКИ 

Графики, как и таблицы и номограммы, 
служат для непосредственного определения 
значения неизвестной величины по заданному 
значению другой, известной, величины. Кроме 
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того, графики дают наглядное представление 
о характере и смысле зависимости между свя- 
занными величинами. 

Построение графика. Основой всякого гра- 
фика являются координатные оси, которые 
обычно представляют две пересекающиеся под 
прямым углом, т. е. взаимно перпендикуляр- 
ные, шкалы чисел: горизонтальную (ось Х) и 
вертикальную (ось У); на осях строится коор- 
динатная сетка (фиг. 1-7). Любая точка 


в пределах координатной сетки может быть 
обозначена определенным и притом только 
одним сочетанием числа, взятого на оси Х, 
с числом, взятым на оси У; например, точка а 


на фиг. 1-7 определяется числами х = 40 и 
у = 20, точка 6 — числами х == — 17 иу=\1, 
точка с — числами х == 26, и = — 16. 


Фиг. 1-7. Координатные оси и координатная 
сетка. 


Если по оси Х откладывать значения одной, 
известной, величины, а по оси У — соответ- 
ствующие им значения, ‚другой, неизвестной 
величины, то нанесенные в результате этого 
в пределах координатной сетки точки могут 
быть соединены между собой отрезками пря- 
мой или плавной кривой линией. Тем самым 
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Фиг. 1-8. График допустимой нагрузк 
провода током. 


мы получаем график — наглядное изображе- 
ние зависимости между этими двумя вели- 
чинами. 

Чтение графика. Рассмотрим график допу- 
стимой нагрузки током медного провода 
(фиг. 1-8). Этот график служит для опреде- 
ления наибольшего допустимого тока в про- 
воде, диаметр которого известен. 

2 В. К. Лабутин. 


Пример. Диаметр провода 4 равен 0,8 мм. Опре- 
делить наибольший допустимый ток [ в нем. 

На горизонтальной шкале 4 находим точку 4, 
соответствующую диаметру провода 0,8 мм, и сносим 
вдоль вертикальных линий координатной сетки положе- 
ние этой точки на линию графика’ (точка /). Затем 
сносим вдоль горизонтальных линий координатной сет- 
ки положение точки [ с графика на вертикальную 
шкалу / и получаем, на этой шкале точку Г, которая 
соответствует току 1 а. Это и есть наибольший допу- 
стимый ток в проводе диаметром 0,8 мм. 


Этот же график можно использовать для 
решения обратной задачи (для нахождения 
диаметра провода по заданному току). 
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Фиг. 1-9. График семейства анодно-сеточных 
характеристик триода. 


Иногда при графике указываются и ДопПол- 
нительные условия, без соблюдения которых 
данный график неверен. Такое дополнительное 
условие имеет и график фиг. 1-8: он состав- 
лен из расчета плотности тока 2 а на каждый 
мм? сечения провода. Такая плотность тока 
допускается для проводов трансформаторных 
обмоток. В проволочных сопротивлениях, на- 
пример, допускается большая плотность тска 
и для расчета их нужен другой график. 

Система графиков. Очень часто приво- 
дятся не отдельные графики с различными 
значениями дополнительного условия, а так 
называемая система графиков, вычерчен- 
ных на одной координатной сетке, где каждая 
линия-график соответствует определенному 
значению дополнительного условия, которое 
указывается около нее. Подобную систему 
графиков представляет, например, семейство 
анодно-сеточных характеристик  трехэлек- 
тродной лампы (фиг. 1-9). Данная система 
графиков изображает зависимость анодного 
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тока (Г,) от напряжения на управляющей 
сетке (0.). Дополнительное условие — вели- 
чина напряжения О, на аноде — имеет три 
значения (250, 200 и 150 в), каждому из кото- 


рых соответствует самостоятельная ЛинияЯ-. 


график. Кроме того, неизменным дополни- 
тельным условием для всех линий графиков 
является величина напряжения накала („= 
— 6,3 в. Принцип чтения системы графиков 
поясняют следующий пример. 


Пример. По напряжению на аноде Из = 250 в и 
напряжению на управляющей сетке И, = — 8 в опре- 
делить анодный Гц. 

Используя график, обозначенный О; == 250 в, точ- 
ку —8 в (шкалы И.) переносим обычным способом на 
шкалу Г; и находим на ней значение анодного тока 
8 ма. 


Как понять смысл графика. Понять смысл 
графика значит понять, как изменяется одна 
величина при изменении другой. Если кривая 
направляется вверх, то при изменении х зиа- 
чение величины #, выражаемой ею, увеличи- 
вается. Чем круче поднимается линия гра- 
фика, тем быстрее увеличивается эта вели- 
чина. Если линия графика идет горизонтально, 
то это означает, что величина у при измене- 
нии х не меняется. Если же линия графика 
опускается, значит величина у при изменении 
х уменьшается и тем быстрее, чем круче спад. 

Графики важнейших функций. 1. Постоян- 
ная величина. Если некоторая величина, обо- 
значаемая через у, не зависит от другой, пере- 
менной, величины Хх (у — постоянная вели- 
чина), то график ее выражается прямой ли- 
нией, параллельной оси Х (фиг. 1-10,а). Так 
должна была бы выглядеть, например, иде- 
альная Частотная характеристика ‘усилителя 


2) 


Фиг. 1-10. Графики важнейших функций. 


18 


низкой частоты (в пределах полосы усиле- 
ния), если коэффициент усиления обозначить 
через у, а частоту — через х. В действитель- 
ности же некоторое приближение к горизон- 
тальной прямой удается получить Лишь Для 
определенного диапазона частот. 

2. Прямая пропорциональность (у=ЁхХ). 
Прямая, наклоненная к осям под некоторым 
углом. и проходящая через начало координат 
(точку х=0 и у’==0), является трафиком 
прямой пропорциональности (фиг. 1-10,6). Он 


показывает, что во сколько раз увеличится 


или уменьшится величина х, во столько’ же 
раз соответственно увеличится или уменьшится 
зависящая от нее прямо пропорциональная ей 
величина у. Именно так изображается график 
зависимости сопротивления провода от его 


’ длины (при неизменном материале и сечении 


ра 


его и при постоянной температуре). 


3. Обратная пропорциональность. Если 
при увеличении переменной х другая, завися- 
щая от нее величина у уменьшается в то же 


а 
число раз =>). то такую зависимость 


называют обратной ’пропорциональностью 
(фиг. 1-10,в). График ее изображается ниспа- 
дающей кривой линией. Так выглядит график 
зависимости тока в цепи от ее сопротивления 
(при неизменном напряжении): чем больше 
сопротивление х, тем меньше ток у, и на- 
оборот. 


4. Квадратичная зависимость. Если вели- 
чина у изменяется прямо пропорционально 
квадрату независимой переменной х (у = Ех”), 
то график представляет восходящую кривую 
линию, причем крутизна подъема ее все вре- 
мя увеличивается, что указывает на увеличе- 
ние скорости изменения у при увеличении х 
(фиг. 1-10,г). Таков, например, график элек- 
трической мощности в неизменном сопротив- 
лении, если за х принять ток или напряжение. 
Он показывает, что увеличению напряжения 
или тока при их малых значениях соответст- 
вует небольшое приращение мощности, а при 
повышении напряжения или тока каждое сле- 
дующее увеличение их на прежнюю величину 
вызывает все больший и больший прирост 
мощности. 


5. Периодическая. функция. На фиг. 1-10,д 
приведен график зависимости у от Хх, при ко- 
торой значения у повторяются через одинако- 
вые интервалы приращения х: Это очень рас- 
пространенная в технике зависимость, причем 
независимой. переменной х чаще всего бывает 
время. Именно так, как это изображено на 
фиг. 1-10,9, выглядит график напряжения 
в электросети переменного тока, график неза- 


тухающих колебаний в Цепях генераторов вы- 
сокой частоты и многие другие. Они указы- 
вают на то, что величина, отсчитываемая по 
вертикальной оси у, изменяется периодически, 
принимая через определенные одинаковые про- 
межутки времени равные значения. Элемен- 
тарная часть графика периодической функции, 


повторяющаяся много раз, показывает харак- 
тер изменения переменной у в течение одного 
периода (времени, соответствующего одному 


‘полному колебанию). Эти элементарные части 


в разных случаях могут изображаться различ- 
ными кривыми, но для данной периодической 
функции все они одинаковы. 


ГЛАВА ВТОРАЯ 
ТЕХНИЧЕСКОЕ ЧЕРЧЕНИЕ 


Чертежи и схемы — необходимое средство 
выражения мыслей как в радиотехнике, так и 
в любой другой технической области. Поэтому 
радиомастер должен уметь не только читать и 
применять их, но и правильно выполнять. Со- 
блюдение установленных правил придает чер- 
тежам большую ясность и наглядность, не- 
соблюдение же их делает чертеж непонятным 
для другого и ведет к ошибкам при выполне- 
нии работы. Знание правил геометрического 
построения бывает необходимо и для правиль- 
ной и точной разметки при механических рабо- 
тах (в слесарном, `столярном деле и т. д.), 
а также при изготовлении шкал к различной 
радиоаппаратуре. 

Ниже приводятся основные сведения по 
техническому черчению, полезные для радио- 
мастера. 


1. ЧЕРТЕЖНЫЕ ПРИНАДЛЕЖНОСТИ 


Чертежные материалы. Бумага выби- 
рается в соответствии с требованиями, предъ- 
являемыми к чертежу. Чертежи в туши выпол- 
няются на чертежной ватманской или полу- 
ватманской бумаге; чертежи, подлежащие раз- 
множению путем светокопии (синьки), выпол- 
няются на бумажной или полотняной кальке. 
Стандартный размер листа чертежной бумаги 
| 189 841 мм; для небольших чертежей ис- 
пользуют 1, 1/4 и т. д. листа. Нормированные 


форматы чертежной бумаги (после обрезки) 
приведены в табл. 2-1. 

Карандаш. При черчении 
употребляются простые капан- 


даши. Твердость их условно 
обозначается буквами М — 
мягкий и Т — твердый. Надо 


иметь, по крайней мере, три 
карандаша различной твердо- 
сти: для разметки — твердый 
(5Т или 4Т), для проведения 
тонких линий — средней твер- 
дости (ЗТ или 2Т) и для об- 
водки — мягкий (М или ТМ). 
При чертежной рабоге каран- 
даш должен быть всегда остро 
заточен (фиг. 2-1). Заострять 
графит карандаша удобно сна- 
чала на мелкой наждачной бу- 
маге («нулевке»), а после это- 
го — на обычной бумаге. 

Для стирания карандаш- 
ных линий надо иметь мягкую 
канцелярскую резинку. 

Линейки. При исполнении производственных 
крупных чертежей важнейшим чертежным 
инструментом является рейсшина (фиг. 
2-2). Рейсшина позволяет проводить строго 
параллельные линии. Однако применение ее- 
целесообразно лишь при наличии чертежной 
доски. 
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Фиг. 2-1. Как 

должен быть 

очинен каран- 
даш. 


Таблица 2- 
Форматы чертежной бумаги 
а а0 а] аз а4 | а5 аб 
Формат (после обрезки), 
ИМ: ды ев ен 8141 152 | 576ж814 407Х 576 288Ж407 203Ж288 144% 203 101х144 
Доля целого листа. | 1/2 1/3 1/16 12 1/64 
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Следует иметь несколько линеек и тре- 
угольников различных размеров. Удобны 
прозрачные и некоробящиеся целлулоидные 


й= 


Фиг. 2-4. Транспортир. 


линейки и треугольники. Треугольники выпу- 
скаются прямоугольные двух типов: с одина- 
ковыми острыми углами (по 45°) и с разными 
углами (30 и 60°). При черчении встречается 
надобность и в тех и в других. Линейки долж- 
ны быть выверены на прямолинейность их 
ребер. Для этого прочерчивают два раза одну 
и ту же линию, переворачивая линейку (фиг. 
2-3,а). Аналогичным образом выверяется пря- 
мой угол треугольника (фиг. 2-3,6). 
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Для построения и измерения различных 
углов служит транспортир (фиг. 2-4). 
Вершину измеряемого угла совмещают с мет- 
кой посередине прямого ребра транспортира 
так, чтобы одна из сторон угла совпала с этим 
прямым ребром транспортира, проходящим 
через деление 0?’ шкалы. Тогда величину угла 
определяют по значению деления шкалы, сов- 
падающего с другой стороной угла. 


Фиг. 2-5. Циркули. 


а — измерительный; б — круговой. 


При вычерчивании схем большую пользу 
приносит применение трафарета. Он пред- 
ставляет пластинку из целлулоида (толщиной 
0,5—1 мм), в которой прорезаны условные 
обозначения, буквы и т. д. 

Циркули, рейсфедер. Различают измери- 
тельный циркуль (фиг. 2-5,а), обе ножки 
которого оканчиваются иглами, и круговой 
(фиг. 2-5,6), служащий для проведения окруж- 
ностей. В одну из ножек кругового циркуля 
может вставляться наконечник с графитом 
(для черчения карандашом), двухствор- 
чатое стальное перо (для черчения тушью) 
или игла. В последнем случае круговой цир- 
куль превращается в измерительный. 

Двухстворчатое стальное перо в отдельной 
ручке (фиг. 2-6,4) называется рейсфеде- 
ром. Рейсфедер служит для проведения по 
линейке прямых линий различной толщины. 
Толщина линий регулируется гайкой, изменяю- 
щей расстояние между створками. Двухствор- 
чатые перья рейсфедера и кругового циркуля 
наполняются тушью при помощи ручки и 
обыкновенного чистого пера, которое вводится 
вместе с тушью в промежуток между створ- 
ками сверху (фиг. 2-6,6). 

При черчении тушью неверно начерченное 
соскабливают острием ножа или срезают 


вместе с тонким поверхностным слоем бумаги 
лезвием бритвы. 

Чертежные инструменты требуют аккурат- 
ного обращения и хранения в чистоте. Недопу- 


Фиг. 2-6. Рейсфедер (а) 
и наполнение его тушью 


стимо использование чертежных циркулей и 
игл для разметки по металлу, дереву и другим 
твердым материалам. 


22 ПРИЕМЫ ГЕОМЕТРИЧЕСКОГО ПОСТРОЕНИЯ 


В настоящем параграфе приводятся основ- 
ные правила геометрических построений. 

Деление отрезка прямой. Деление на две 
равные части. Из концов отрезка прямой, как 


7. р й 
у 


Фиг. 2-7. Деление отрезка прямой. 
а — на две равные части; б — на любое число равных частей. 


из центров, проводят циркулем две дуги оди- 
накового радиуса (фиг. 2-7,а). Точки пересе- 
чения С и О дуг соединяют прямой линией. 
Тогда точка О пересечения прямой СД с дан- 
ным отрезком АВ и будет его серединой, т. е. 
АО = ОВ. Для того чтобы разделить данный 
отрезок АВ на четыре равные части, надо тем 
же способом разделить каждую его половину. 
Поступая также и дальше, можно делить отре- 
зок на 8, 16 ит. д. равных частей. 

Деление отрезка прямой на любое количе- 
ство равных частей. Под произвольным углом 
к данному отрезку АМ проводят прямую А@ 
(фиг. 2-7,6). От точки А на прямой АО откла- 


дывают измерительным циркулем нужное 
количество равных частей произвольной дли- 
ны и получают на ней точки 6, с, 4 ит. д. 
Последнюю точку п соединяют с концом М№ 
данного отрезка и, пользуясь треугольником, 
передвигаемым вдоль неподвижной линейки, 
через остальные точки 6, с и т. д. проводят 
прямые линии, параллельные прямой пМ№: БВ, 
сс, а) и т. д. Полученные на отрезке АМ 
точки В, С, О и др. делят его на нужное число 
равных частей. 

Проведение прямых линий и построение 
углов. /Гараллельные прямые линии проводят- 
ся уже описанным способом с помощью тре- 
угольника и линейки (фиг. 

2-7,б и 2-2). И 

Перпендикулярные пря- 
мые могут быть проведе- р й 
ны с помощью линейки р В 
и прямоугольного  тре- @ 
угольника с выверенным 
прямым углом (фиг. 
2-3,6) или с помошью 
транспортира. 

Заметим, что способы проведения перпен- 
дикулярных прямых являются в то же время 
способами построения прямых углов, посколь- 
ку последние образуются прямыми линиями, 
пересекающимися под углом 90°. Вообще 
транспортир пригоден для построения любых 
углов. Для этого по прямому ребру транспор- 
тира, которое проходит через нулевое деление 
шкалы, проводят одну сторону угла. Другая 
сторона угла проводится от метки посередине 
прямого ребра транспертира через деление на 
шкале, соответствующее значению угла 
(фиг. 2-4). 

Если требуется построить угол по задан- 
ному значению какой-либо тригонометрической 
функции, то сначала определяют по тригоно- 
метрической таблице величину угла в граду- 
сах, соответствующую данному значению 
функции, а затем строят этот угол с помощью 
транспортира. 

Построение фигур. Греугольник чаще все- 
го приходится строить по заданным разме- 
рам (а, Би с) трех его сторон. Изображают 
одну сторону (а на фиг. 2-8) и из ее концов, 
как из центров, проводят две дуги радиусами, 
равными двум другим сторонам (Би с) тре- 
угольника. Точка А пересечения дуг соеди- 
няется прямыми с концами стороны а. 

Прямоугольники строятся по описанным 
выше правилам построения прямых углов. 

Правильные треугольники и многоуголь- 
ники, которые довольно часто составляют де- 
тали внешнего оформления аппаратуры, харак- 


21 


Фиг. 2-8. Построение 
треугольника по трем 
сторонам. 


терны тем, что все их вершины лежат на одной 
окружности, которая делится ими на равные 
части. Поэтому построение таких фигур сво- 
дится к делению окружности на необходимое 
число равных частей и соединению точек деле- 
ния прямыми линиями. 


7 7 


Фиг. 2-9. Деление окружности. 


а — на три равные части; б — на шесть 
частей. 


равных 


7.А 


Фиг. 2-10. Деление окружности на 
любое число равных частей. 


Фиг. 2-11. Примеры сопряжения линий: 


Деление окружности на три или на шесть 
равных частей производится циркулем, если 
раствор его ножек сделать равным радиусу 
данной окружности (фиг. 2-9). 

Деление окружности на любое количество 
равных частей. В данной окружности проводят 
два взаимно перпендикулярных диаметра АВ 
и СО (фиг. 2-10). Один из них (АВ) делят 
на нужное количество равных частей и из 
конца В этого диаметра радиусом, равным 
диаметру окружности, проводят дугу МАМ до 
пересечения ее с продолжениями другого диа- 
метра СО. Из полученных точек М и М пере- 
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сечения проводят (через одно деление перво- 
го диаметра) прямые до пересечения с про- 
тивоположной стороной окружности (в Точ- 
ках /[, 2, З ит. д.). Точки эти разделят окруж- 
ность на такое же количество равных частей, 
на какое был разделен 
ее диаметр. 
Сопряжение линий 
при вычерчивании за- 
кругленных углов осно- 
вано на том, что центр 
сопрягающей дуги ле- 
жит в точке пересече- 
ния перпендикуляров к 


концам — сопрягаемых 
прямых. Несколько 
примеров сопряжения 


показано на фиг. 2-11. 

Овал (фиг. 2-12) 
состоит из сопряжен- 
ных дуг двух различных радиусов. Центры про- 
тивоположных дуг располагаются попарно (О! 
с О и Озс О.) на двух взаимно перпендику- 
лярных прямых. Кроме того, центры каждых 


Фиг. 2-12. Построение 
овала. 


Фиг. 2-13. Построение эллипса. 


двух соседних дуг (например, О; и Оз) лежат 
на прямой, проходящей через точку сопряже- 
ния этих дуг. 

Эллипс проще всего может быть вычерчен 
карандашом с помощью. двух булавок и при- 
вязанной к ним нитки. Это наглядно иллюстри- 
рует фиг. 2-13. 


3. ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ ЧЕРТЕЖИ 


Задача технического чертежа — рациональ- 
ное изображение предметов. Различаются 
изображения: 1) проекционное, 2) простран- 
ственное и 3) схематическое. Какое из них наи- 
более подходит для данной цели и решается в 
каждом случае особо. Далее, по исполнению 
чертежи делятся на: собственно чертежи и 
эскизы. Эскиз — это то же, что «рисунок от 
руки». В радиотехнике наряду со схематиче- 
скими чертежами (так называемыми принци- 
пиальными и монтажными схемами) особо важ- 


ное значение имеют производственные проек- 
ционные чертежи. 

Метод прямоугольных (ортогональных) 
проекций. Вообще проекцией фигуры или тела 
называется их изображение на плоскости. 
Прямоугольная проекция предмета 
получается, если из всех его точек опустить на 
данную плоскость перпендикуляры; основания 
этих перпендикуляров на плоскости дадут изо- 
бражение предмета на плоскости, т. е. дадут 
его прямоугольную проекцию. Очевидно, про- 
екция предмета на одну плоскость изобразит 
его только с одной стороны, с одной точки 
зрения, что не дает наглядного и правильного 
представления об этом предмете. 


Для ясного и исчерпывающего изображе- 
ния большинства предметов достаточно дать 
проекции на три взаимно перпендикулярные 
плоскости, или просто три проекции (фиг. 
2-14): вид спереди («фасад», главный 
вид), вид слева («профиль») и вид сверху 
(«план»). Чтобы добиться при этом макси- 
мальной наглядности, необходимо умело вы- 
брать положение главного вида. Главный вид 
должен изображать ту сторону предмета, с ко- 
торой особенно ясными представляются его 
форма и основные размеры. От выбранного 
главного вида определяется уже вид сверху 
(чертится под главным видом) и вид слева 
(чертится справа от главного вида). 

В каждой проекции изображения видимых 
контуров предмета выполняются сплошными 
линиями. Контуры, скрытые позади ближайшей 
к глазу поверхности предмета, изображаются 
прерывистыми (штриховыми) линиями. 

Многие круглые предметы или плоские де- 
тали из листового материала нуждаются лишь 
в двух или даже одной проекции. 

Масштабы. Размеры чертежа зависят от 
деталей предмета, подлежащих четкому изо- 
бражению. В ‚производственных чертежах от- 
дают предпочтение натуральной величине, т. е. 
масштабу 1:1. Если в этом масштабе чертеж 
оказывается слишком большим, то допустимо 
уменьшение, но только в отношениях 1:2; 
1:5; 1:10; 1:20; 1:50 ит. д. С другой сто- 
роны, предметы с неразличимо мелкими дета- 
лями следует изображать в увеличенном виде, 
в масштабах 2:1, 5:1 или 10:1. В соответ- 
ствии с размерами чертежа выбирается формат 
бумаги. Чертеж может быть обведен рамкой, 
отстоящей не больше чем на 10 мм от краев 
листа. 

Надписи. В правом нижнем углу в рамке 
помещается штамп чертежа, который со- 
стоит из указания масштаба (например, 
М 1:1), названия предмета, номера чертежа, 


названия учреждения, даты изготовления чер- 
тежа и подписей. Выше штампа помещается 
спецификация — перечень отдельных 
частей изображенного предмета. Если состав- 


Фиг. 2-14. Принцип получения прямоугольных проекций. 


а — проектируемый предмет помещается внутри полого куба 

и на соответствующих сторонах куба строятся три проекции 

предмета; б-на листе бумаги проекции располагаются в стро- 

го определенном порядке; 8 — определение порядка расположе- 
ния проекций предмета. 


ной предмет изображается в нескольких чер- 
тежах (общий вид в сборке и чертежи отдель- 
ных деталей), то на всех чертежах и специфи- 
кациях соблюдается одинаковая нумерация 
деталей. Номера деталей помещаются на вы- 
носных «полках». «Полки» рекомендуется рас- 
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полагать по линиям, параллельным или пер- 
пендикулярным к строке штампа чертежа. 
Образцы шрифтов для штампа, специфика- 
ции, а также для надписей на самом чертеже 
приведены на фиг. 2-15. Нормированные раз- 
меры шрифтов: 1,5; 2,5; 3,5; 5; 7; 10; 14 и 20 мм 
(высота прописных, заглавных букв), высота 
строчных букв составляет 2/3 высоты пропис- 
ных. Принятый на чертежах наклон букв и 
цифр составляет 75° к горизонтали (угол 75° 
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Фиг. 2-15. Образец нормального косого шрифта для 


производственных чертежей. 
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легко строится с помощью треугольников 
с углами 45'и 30°). Надписи не должны пере- 
секать линий и вредить наглядности чертежа. 

Линии (фиг. 2-16). Сплошные жирные ли- 
нии служат для изображения видимых конту- 
ров предмета; толщина их выбирается в пре- 
делах 0,4—1,2 мм. Так как от толщины этих 


а) 


6) 


Фиг. 2-16. Линии. 


а — сплошная толстая; б — штрихо- 
вая; в — сплошная тонкая; 
г — штрих-пунктирная. 
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Фиг. 2-17. Разрезы, сечения, обрывы и вырывы. 


а — разрез одной детали и вырыв (частичный разрез); б — раз- 
резы в сборочных чертежах; 8 — сложный разрез; г — обозначе- 
ние сечений; д — изображение сечений; е — обрыв и разрыв. 


линий зависит толщина всех прочих линий на 
чертеже, обозначим ее буквой 6. 

Штриховые линии применяются для изоб- 
ражения невидимых контуров предмета; их 


Ь 
толщина берется от 5 До =, 
Ь 
Сплошные тонкие линии (+ И тоньше) 


служат для простановки размеров. Числа, 
обозначающие размер, помещаются в разрыве 
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Фиг. 2-18. Упрощенное изображение резьбы и резьбо- 
вых изделий. 


размерной линии, оканчивающейся острыми 
стрелками, по возможности в середине ее. 
Размеры указываются в мм, причем наиме- 
нование „мм“ не ставится. 


Ь 
Штрих-пунктирные линии (-р и тоньше) 


вычерчиваются чередующимися точками и 
тире. Эти линии указывают симметрию пред- 
мета («главная средняя линия») или положе- 
ние центров отверстий («осевая Линия»). 
Главную среднюю линию нет надобности опре- 
делять указанием размеров: если, например,. 
полоска листового материала имеет в ширину 
40 мм, то само собой разумеется, что средняя 
линия должна отстоять от краев ее на 20 мм. 
Наоборот, к средней линии следует относить 
расстояние до отверстий, так как именно_ от 
нее исходят при накернивании центров высвер- 
ливаемых отверстий. Проставляя размеры, на- 
до отчетливо представлять ход работы на 
практике: указывать только нужные размеры 
и относить их к тем линиям, от которых они 
будут отсчитываться при разметке материала. 

Разрез, сечение и обрывы. Чтобы показать 
внутреннее устройство детали в данном месте, 
мысленно пересекают ее в этом месте перпен- 


дикулярной к детали плоскостью и наносят на 
бумагу разрез или сечение детали. 

Разрезом называется такая условная проек- 
ция предмета, когда часть его, находящаяся 
между глазом наблюдателя и секущей пло- 
скостью, как бы удалена и вычерчивается то, 
что лежит в самой секущей плоскости и 
расположено за ней. Сечение же изображает 
лишь то, что расположено в самой секущей 
плоскости. 

Для указания плоскости сечения при раз- 
резах применяют штрих-пунктирные линии. 
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Фиг. 2-19. Условные обозначения для указания каче- 
ства обработки деталей и обозначение допусков. 


> Ь 
В этих случаях толщина линий берется - и 


больше. Обрывы (разрывы) применяются (в 
целях экономии места и упрощения чертежа) 
при вычерчивании длинных деталей. 

Техника изображения разрезов, сечений и 
обрывов показана на фиг. 2-17. 

Штриховка выполняется тонкими сплош- 
ными линиями, проведенными под углом 45° 
к горизонтали. 

Упрощенный способ изображения резьбы 
и условные обозначения для указания каче- 
ства обработки деталей приведены на 
фиг. 2-18 и 2-19. 

Применение всех изложенных правил ис- 
полнения технических чертежей иллюстрирует 
фиг. 2-20. 


4. ПРИНЦИПИАЛЬНЫЕ 
РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ СХЕМЫ 


В радиотехнических схемах главное значе- 
ние имеет наглядность их, а конструкция дета- 
лей и все ненужное для понимания принципа 
построения электрической части схемы на чер- 
теж не наносится. Электрические соединения 
между деталями, изображаемыми условно, 
хотя и заданы, но чтобы схема получилась 
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Фиг. 2-20. Производственный чертеж телеграфного ключа. 
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Фиг. 2-21. Условное обозначение радиотехнических 


СИМВОЛОВ. 
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легко читаемой, размещение их на схеме тре- 
бует уменья, которое способны развить только 
навык и опыт. Система радиотехнических сим- 
волов, рекомендуемая к употреблению как 
единая, изображена на фиг. 2-21]. 
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‚изображаются лишь следующие друг за дру- 
гом узлы (каскады). Однако исчерпывающее 
представление об устройстве и деталях того 
или иного радиоаппарата, которое обычно не- 
обходимо при его ремонте или изготовлении, 
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Рис. 2-21 (продолжение). Условное обозначение радиотехнических символов. 


Стремление к возможно большему упро- 
щению схем привело к появлению сокра- 
щенных принципиальных схем, на 
которых обозначаются лишь основные узлы и 
детали, а часть проводов обрывается с поясне- 
нием места их присоединения. Еще более про- 
стыми схемами являются так называемые 
скелетные или блок-схемы, на которых 
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дают только полные принципиальные 
схемы. Такие схемы и должны быть в распоря- 
жении радиоремонтной мастерской. 

Надписи на схемах выполняются тем же 
нормированным косым шрифтом, какой при- 
нят для производственных чертежей. Размер 
шрифта должен гармонировать с размерами 
СИМВОЛОВ. 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ 
ЭЛЕНТРОТЕХНИЧЕСКИЕ И РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ 


1. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ВЕЛИЧИНЫ 
И ЕДИНИЦЫ ИХ ИЗМЕРЕНИЯ 


Количество электричества. Электрический 
заряд мы представляем как излишек (отри- 
цательный заряд) или недостаток (положи- 
тельный заряд) электронов. Хотя заряды всех 
электронов равны и потому за единицу элек- 
тричества можно было бы принять заряд элек- 
трона, но так как эта величина очень мала, 
за единицу количества электричества принят 
кулон (к) — заряд 628. 1016 электронов. 
Это — основная единица количества электри- 
чества и исходная величина международной 
системы электротехнических единиц. Кулон 
называют также ампер-секундой (а-сек). 
В практике пользуются и более крупной еди- 
ницей количества электричества — ампер- 
часом (@-ч). 

1 а-ч = 3600 к. 


Пример. При зарядке аккумулятора типа АКН-2,25 
израсходовано 2,5 а-ч. Выразить это количество элек- 
тричества в кулонах. 

Так как | а-ч =3600 к, то 2,5 а-ч = 3600 . 2,5 = 
= 9000 к. 


Ток. Электрический ток представляет собой 
движение электрических зарядов и определяет 
количество электричества, проходящего через 
поперечное сечение проводника за время 
в | сек. В формулах ток обозначают латин- 
скими буквами / или 1. Основная единица 
измерения тока — ампер (а). Ток в один 
ампер — это ток, при котором за | сек. через 
поперечное сечение проводника проходит | к 
электричества. Более мелкие единицы измере- 
ния тока — миллиампер (ма) и микро- 
ампер (мка). 


[ ма = 0,001 а = 103 а; 
1 мка = 0,000001 а == 10-8 а. 
Пример. Радиоприемник «Родина-52» потрёбляет 


от анодной батареи ток 8 ма. Выразить эту величину 
в амперах. 


| ма = 103 а, значит, 8 ма = 8. 10-3 = 0,058 а. 


Электрическое сопротивление. Любой ма- 
териал оказывает сопротивление продвижению 
в нем электрических зарядов, или, как гово- 
рят, оказывает активное сопротивле- 
ние. На преодоление активного сопротивле- 
ния проводника при прохождении по нему то- 
ка расходуется электрическая энергия, которая 
переходит при этом в тепловую. Активное со- 
противление обозначается латинскими буква- 
ми Ю или г. Основной единицей измерения 


сопротивления служит ом. | ом есть сопро- 
тивление (при неизменяющемся электриче- 
ском токе и температуре таящего льда) ртут- 
ного столба длиной в 106,3 см, имеющего сече- 
ние, одинаковое по всей длине, и массу 
в 14,45 г. В радиотехнике наряду с омом при- 
меняют также килоом (ком) и мегом 
(мгом). 


| ком = 1000 ом = 103 ом; 
| мгом == 1000 000 ом == 196 ом. 


Пример. На сопротивлении обозначена величина 
100000 ом. Она может быть выражена так же как 
100 ком и как 9,1 мгом, ибо 100 ком = 100- 103 ом = 
== 100000 ом и 0,1 мгом == 0,1 . 10-6 ом == 100000 ом. 


Теми же единицами, что и активное со- 
противление, измеряют и реактивные сопро- 
тивления конденсаторов и катушек индуктив- 
ности переменному току. Принципиальное 
отличие реактивного сопротивления от актив- 
ного заключается в том, что оно не вызывает 
затраты электрической энергии. Заметим, что 
в формулах реактивные сопротивления 06б0- 
значают через Хе (емкостное) и ХЛ, (индук- 
тивное). Полное сопротивление цепей пере- 
менному току с учетом активного и реактив- 
ного сопротивлений обозначают латинской бук- 
вой 7. Эта величина измеряется также в омах. 

Электродвижущая сила и напряжение. При- 
чина, вызывающая в замкнутой электрической 
цепи ток, называется электродвижущей 
силой (5э. д. с). Обозначают э. д. с. латин- 
скими буквами Е или е. Электродвижущая 
сила, создающая ток в | а в цепи с полным 
сопротивлением в | ом, представляет основ- 
ную единицу измерения э. д. с. — вольт (6). 
Производными единицами являются: микро- 
вольт (мкв), милливольт (м8) икило- 
вольт (кв): 

| мкв = 0,000001 в= 106 в; 1 мв= 
=. 0,001 в = 103 в; | кв = 1 000 в = 1%} в. 

Такими же единицами измеряется и на- 
пряжение (разность потенциалов). 

Величину | в можно определить и как на- 
пряжение, возникающее на концах сопротив- 
ления в | ом при токе через него в | а. Раз- 
ница между э. д. с. и напряжением состоит 
в том, что э. д. с. является причиной возник- 
новения электрического тока (перед э. д. с. 
стоит задача преодолеть сопротивление всех 
участков электрической цепи, в том числе и 


. внутреннее сопротивление самого источника 


тока), напряжение же является следствием 
прохождения тока по электрическои цепи: ОНО 
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возникает (падает) на каждом участке за- 
мкнутой цепи, обладающем сопротивлением, 
в том числе и на внутреннем сопротивлении 
источника тока (внутреннее падение напря- 
жения). Сумма падений напряжений на всех 
участках замкнутой цепи равна э. д. с. источ- 
ника тока. Электродвижущую силу измерить 
весьма трудно, так как, подключая к зажимам 
ненагруженного источника тока вольтметр, мы 
создаем замкнутую внешнюю цепь, через ко- 
торую пройдет ток и вызовет падение напря- 
жения на внутреннем сопротивлении источ- 
ника тока. Чем больше сопротивление вольт- 
метра, тем ближе показываемое им напряже- 
ние к значению э. д. с., но никогда не равно 
ей, хотя практически разница между ними 
часто бывает совершенно неощутима. Напря- 
жение в формулах обозначается латинскими 
буквами И или и. 


Пример. Электродвижущая сила, развиваемая пье- 
зоэлектрическим звукоснимателем, в среднем состав- 
ляет 900 мв. Выразить эту величину в вольтах. 


| мв = 10-3 в, следовательно, 900 мв = 900 . 103 в 
= 0,9 в. 


Работа и мощность электрического тока. 
Электрическая энергия легко переходит в дру- 
гие виды энергии (в тепло, механическую 
работу и т. д.). Проявление любой энергии, 
сопровождающееся переходом ее в энергию дру- 
гого вида, называют работой. Работа элек- 
трического тока обозначается буквой А. Коли- 
чество работы, производимой в течение | сек., 
называется мощностью. Мощность элек- 
трического тока обозначается латинской 
буквой Р. Единицей электрической мощности 
является ватт. (ток в |1 а при напряжении 
в 16). Применяют и более мелкие единицы 
мощности: микроватт (мквт) и милли- 
ватт (мет), а также и более крупные: гек- 
товатт (гвт), киловатт (кет) и мега- 
ватт (мгвт). 

| мкет = 0,000001 вт = 108 вт; | мет== 
— 0,001 вт == 103 вт; 1 гвт == 100 вт == 19? вт; 
] квт = 1000 вт= 103 вт;` 1 мевт= 
— 1000 000 вт == 106 вт. 


Пример. Мощность радиотрансляционного узла со- 
ставляет 500 вт. 


500 
В киловаттах она равна гроб’ Квт = 0,5 квт. 


В электротехнике единицы работы выведе- 
ны на основании указанных единиц мощности. 
Основной единицей работы электрического 
тоска является ватт-секунда (вт-сек) — 
работа, производимая током мощностью в 1 вт 
за время в | сек. В практике же преобладаю- 
щее применение находят более крупные еди- 
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ницы: ватт-час (87-4), гектоватт-час 
(евт-ч) и киловатт-час (квт-4). 
| вт-ч = 3600 вт-сек = 36.102 вт-сек; 
| гвт-ч = 360 000 вт-сек = 36: 10% вт-сек; 
1 квт-4 —=3600 000 вт-сек = 36.105 вт‘рек. 
Следует запомнить соотношения: | гвт-ч = 
100 вт-ч = 102 вт-ч; | квт-ч = 10 гвт-ч = 
1000 вт-ч = 103 вт-ч. 


Пример. Сетевой радиоприемник израсходовал в 
течение | мес. 5000 вт-ч. еревести эту величину в 
киловатт-часы. 

Так как | вт-ч = 0,001 квт-ч, то 5 000 вт-ч =5 000% 
Х 0,001 =5 квт-ч. 


Электрическая емкость. Электрическая ем- 
кость конденсаторов и проводников опреде- 
ляет свойство их размещать на себе то или 
иное количество электричества при определен- 
ном потенциале или напряжении. Электриче- 
ская емкость обозначается в формулах латин- 
ской буквой С. 

За основную единицу электрической емко- 
сти принята емкость конденсатора, заряжае- 
мого | к электричества до напряжения | в. 
Эта весьма большая для практических целей 
единица называется фарадой ($). Прак- 
тическими единицами емкости конденсаторов 
являются: микромикрофарада (мкмкф) 
или пикофарада (пф) и микрофара:- 
да (мкф): 


1 мкмкф = 1 пф = 19-1 9$; | мкф = 10-6 $. 


В старой литературе и на конденсаторах 
довоенного выпуска можно встретить единицу 
емкости сантиметр (см). Эта единица, 
очень близкая к пикофараде, в настоящее вре- 
мя не применяется: 


1 см = 1,1 79. 


Пример. Емкость конденсатора в 250 мкмкф может 
быть названа 250 пф. В микрофарадах она составляет 
250 ‹ 10-6 = 0,00025 мкф, а в фарадах 250.102 ф. 


Индуктивность и взаимная индуктивность. 
Индуктивность определяет свойство электриче- 
ской цепи противодействовать всякому изме- 
нению проходящего в ней тока. В формулах: 
индуктивность обозначается латинской бук- 
вой Д. 


Основной единицей измерения индуктив- 
ности является генри (гн). В цепи, обла- 
дающей индуктивностью в | ен, возникает 
противодействующая э. д. с. самоиндукции 
в 16 при равномерном изменении тока на [а 
за | сек. Долями генри являются микро- 
генри (мкгн) и миллигенри (мгн): 

| мкгн == 0,000001 гн = 108 гн; 
| мен = 9.001 гн == 103 гы. 


В старых книгах может встретиться еди- 
ница измерения индуктивности сантиметр 
(1 см = 10 3 гн). В настоящее время эта еди- 
ница не применяется. 


Пример.Индуктивность корректирующего дросселя 
равна 120 мгн. В генри эта же величина составляет 
120 : 103 гн= 0,12 гн, а в микрогенри она равна 
0,12: 106 мкгн = 120 000 мкгн. 


При наличии взаимной индуктивности меж- 
ду цепями изменение тока в одной цепи вызы- 
вает появление индуктированной э. д. с. в дру- 
гой. Взаимная индуктивность обозначается 
буквой М. Единицы измерения взаимной 
индуктивности те же, что и для измерения 
индуктивности. Соответственно взаимная иИНнН- 
дуктивность в | гн получается при такой 
связи между двумя цепями, осуществляемой 
лишь магнитным полем, при которой в одной 
цепи возникает э. д. с. в 1 в от равномерного 
изменения тока в другой цепи на | аза | сек. 

Частота. Основной характеристикой любого 
процесса, повторяющегося через равные про- 
межутки времени, является частота его по- 
вторения или, как говорят, частота его коле- 
бания (обозначается латинской буквой |). 

Единицей частоты является герц (гц). 
Один герц — частота, при которой в течение 
| сек. происходит одно полное колебание. По- 
скольку радиотехника имеет дело с очень 
большими частотами, введены дополнительные 
более крупные единицы частоты: килогерц 
(кгц) и мегагерц (мггц). 

|1 кец = 103 гц; | мгец = 106 гц. Заметим, 
что | Мггц = 103 кгц. 

Пример. Частота тока радиостанции равна 174 кгц. 


В герцах это составит 174.103 гц, а в мегагерцах 
174 


103 

Правила применения электротехнических 
единиц. При указании какой-либо электриче- 
ской величины на схемах, в тексте, на этикет- 
ках выбирают обычно наиболее подходящую 
для ее выражения единицу, с тем чтобы число 
легко запоминалось, т. е. не было бы слишком 
большим или, наоборот, слишком малым. На- 
пример, сопротивление в 500000 ом предпо- 
читают маркировать 0,5 мгом, напряжение 
порядка 0,0001 в лучше выразить как 0,1 мв 
или 100 мкв. 

Однако при вычислениях по формулам 
далеко не безразлично, в каких единицах под- 
ставлять значения входящих в них величин. 
Большинство электротехнических формул вы- 
ведено для основных единиц измерения (к, в, 
а, вт, ом, гн, Фф, гц). Если формула требует 
применения иных единиц измерения; то это 
обязательно оговаривается в пояснениях 


мггц = 0,174 мггц. 


к ней. Поэтому, прежде чем приступать к вы- 
числению по формуле, надо детально ознако- 
миться с ней и выяснить, в каких единицах 
должны быть выражены все связываемые ею 
величины. Часто необходимо предварительно 
перевести данные величины в другие единицы 
и только после этого производить расчет. 


Прямер. Напряжение выпрямителя И == 12 кв, а 
ток нагрузки / =3 ма. Определить сопротивление на- 
грузки К. 

Переведем известные величины в основные еди- 


ницы их измерения: 12 кв = 12000 в и 3 ма = 0,003 а. 


Затем по формуле закона Ома (см. ниже) найдем 
И 12000 


2. СВЯЗЬ МЕЖДУ ТОКОМ, НАПРЯЖЕНИЕМ 
И СОПРОТИВЛЕНИЕМ 


Закон Ома устанавливает зависимость 
между током в цепи, напряжением, действу- 
ющим на ее концах, и активным сопротивле- 
нием этой цепи: 


напояжение 
ток = 
сопротивление 


или, введя принятые для этих величин фор- 
мульные обозначения: 


(в основных единицах), 


й 
Г=-—. 
К 
Пример. Какой ток Г проходит по сопротивлению 
К = 800 ом, если напряжение на концах сопротивления 
составляет И = 220 в? 


(3-1а) 


[9] 
Подставляя в формулу / = -р_ соответствующие 


значения напряжения и сопротивления, получим 


220 
Г = 800 = 0,275 а = 275 ма. 


Если напряжение мало по сравнению с со- 
противлением, то удобнее ток выражать 
в миллиамперах. Чтобы значение тока 
получить непосредственно в миллиамперах, 
надо напряжение умножить на 1000. Тогда 


формула примет вид 
1000 И (в) 


Г (ма) = Рон 


Пример. Какой ток Г проходит через анодное со- 
противление в 50000 ом, если на концах этого сопро- 
тивления измеренное напряжение равно 120 в? 

По формуле (3-16) ток 

_ 1000.120 — 120000 
—750000 = 50000 = 2,4 ма. 


(3-16) 


По закону Ома можно также найти сопро- 
тивление К, когда даны ток [ через него и 
напряжение 0 на его концах: 

| 
Ю НЕЙ Е й (3-2а) 
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ИЛИ 
10000 (8) 


Г (ма) (3-26) 


К (ом) = 

Напряжение на концах сопротивления ВЮ, 

если известен ток /[ через него, определяется 
по формулам 


И=1.В (3-За) 
ИЛИ 
(в) =. <. (3-36) 


Примеры. 1. Рассчитать величину добавочного со- 
противления в цепи накала ламп приемника универ- 


=ГА *1 Ар *1 И ря, 


ыы 


Ли би=И Ан 


а) 6) 


Фиг. 3-1. Напряжение (а) и э. д. с. (6) источника тока. 


сального питания, которое должно поглощать 60 в при 
‚ токе 0,3 а. По формуле (3-2а) находим: 


60 
= оз — 200 ом. 


2. Сопротивление смещения, включенное в цепь ка- 
тода выходной лампы, равно 400 ом. Катодный ток 
(равный сумме анодного тока и тока экранной сетки) 
равен 40 ма. Каково напряжение на концах сопротив- 
ления? 

По формуле (3-36) находим: 


40.400 
И = 1000 = 16 в. 


Падение напряжения. Падением, на- 
пряжения называют произведение Г.Ю; оно 
указывает, какая часть э. д. с. теряется 
в сопротивлении Ю, введенном в цепь тока Г, 
Напряжение на зажимах нагруженного источ- 
ника тока равно сумме падений Напряжения 
на всех участках внешней цепи (фиг. 3-1а): 


И, = Г.Ю, +1-В-+..., (3-4а) 


где О, — напряжение, отдаваемое источником 
во внешнюю цепь; 
[— ток в цепи: 
Ю:, К. — сопротивления отдельных участков 
внешней цепи. 

Если полное сопротивление внешней цепи 
обозначить символом А,, то внешнее падение 
напряжения 

И, = Г.К, (3-46) 
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Внутреннее падение напряжения 
в источнике тока равно 
И „=Г-К.,, (3-4в) 
где А,„ — внутреннее сопротивление источ- 
ника тока. 


В сумме внешнее и внутреннее падения 
напряжений составляют э. д. с: источника 
тока (фиг. 3-1,6): 


Е= Г.Ю, 1Ю,. (3-4г) 


Последняя формула носит название закона 
Ома для всей цепи в отличие от описанного 
выше закона Ома для участка цепй. 


3. СОПРОТИВЛЕНИЕ 


Расчет сопротивления. „Величина сопро- 
тивления постоянному току проводника при 
нормальной температуре окружающей ‘среды 
и самого проводника (- 20°С) определяется 
формулой 

сопротивление (ом) = 
__ длина провода Х удельное сопротивление 
_— площадь поперечного сечения провода (мм?) ° 


Удельным сопротивлением р называется со- 
противление проводника длиной 1 м и сече- 
нием | мм? при температуре 20°С. Вели- 
чина удельного сопротивления зависит от 
материала; его значения для некоторых мате- 
риалов даны в табл. 3-1. 


Таблица 3-1 


Удельная проводимость 1, удельное сопротивле- 
ние ри температурный коэффициент ТКК 
некоторых материалов 


Материал | т | в | ТКК 
Аяюминий ........ 36 0,026 0,004 
Конетантан. ....... 2 0,49 0,000004 
Манганин 2,4 | 0,42 0,000008 
Медь 57 0,0175 | 0,004 
Никелин......... 2,3 | 0,44 0,00002 
Нихром + зе 0,9 | 1,1 0,00015 
Серебро ......... 62 0,016 0, 0036 
ТАЛЬ: ле аа 10 0,1 0,006 


Если удельное сопротивление провода р 
неизвестно, то для его определения измеряют 
диаметр провода и определяют сопротивление 
провода А на | м его длины. Вычислив по 
диаметру провода площадь его поперечного 
сечения 5, находят р = К (ом). 5 (мм?). 

Обозначим, как обычно, сопротивление 
через А в омах, длину провода через [ в мет- 


рах, площадь поперечного сечения через $ 
в квадратных миллиметрах и удельное сопро- 
тивление материала провода через р. Тогда 
можно написать: 


_ # 
К=-. 


Пример. Каким сопротивлением Ю обладает кон- 
стантановая проволока при длине [ =5 ми диаметре 
= 0,5 мм? 

Из табл. 3-1 находим удельное сопротивление кон- 
стантана р = 0,49. Площадь поперечного сечения про- 
волоки (см. фиг. 1-4) $ = 0,785 42==0,785.0,52=0,196 мм. 
Тогда по формуле (3-5а) 

_ 0,49.5 
К= 0.196 


Следует помнить, что сопротивление про- 
вода тем больше, чем больше его длина, чем 
меньше его площадь сечения (чем тоньше 
провод) и чем больше удельное сопротивление 
его материала. 

Формулу для расчета сопротивления про- 
вода можно преобразовать для непосредствен- 
ного определения его длины [ и площади попе- 
речного сечения 5: 


| еириы 


(3-5а) 


= 12,5 ом. 


Ю.5. 

р ) 
[р 

$ =-. 
К 

Проводимость и удельная проводимость. 

При расчетах иногда удобнее пользоваться по- 

нятием проводимости ‘вместо понятия 

сопротивления (например, при параллельном 

соединении приборов). Проводимостью назы- 

вается величина, обратная сопротивлению, т. е. 

1 


‚ или в буквен- 


(3-56) 


(3-5в) 


проводимость = 
сопротивление 
ном обозначении 
(= —-. 3-6 
- (3-6) 


Единица измерения проводимости назы- 
вается мо (проводимость одного ома). 

Удельная проводимость материала обоз- 
начается греческой буквой 1. Она обратна 
удельному сопротивлению: 


ыы 
о 


Значения удельной проводимости для не- 
которых материалов приведены в табл. 3-1. 

Практически безразлично, вычислять Ли 
сопротивление проволоки по удельному сопро- 
тивлению или по удельной проводимости, 
только в последнем случае вместо формулы 
(3-5а) следует пользоваться формулой 


| 


3 В. К. Лабутин. 


Сопротивление любого проводника зависит 
от температуры, при которой он работает. 
Повышение температуры, как правило, влечет 
за собой увеличение удельного сопротивления. 
Изменение сопротивления проводника от тем- 
пературы характеризуется его температурным 
коэффициентом ГКЮ, который показывает, на 
какую долю увеличивается удельное сопротив- 
ление данного материала при повышепии тем- 
пературы на 1°С. Значения ТКЮ для некото- 
рых материалов приведе- 
ны в табл. 3-1. 


Фиг. 3-3. Параллель- 
ное соединение со- 
противлений. 


Фиг. 3-2. Последовательное 
соединение сопротивлений. 


Между прочим, из табл. 3-1 видно, что 
наибольшим температурным коэффициентом 
сопротивления обладает сталь. Это обстоятель- 
ство используется в стабилизаторах тока — 
приборах с тонкой стальной нитью, помещен- 
ной в баллоне с водородом. Увеличение тока, 
проходящего по этой нити, приводит к повыше- 
нию ее температуры и сопротивление ее увели- 
чивается настолько сильно, что оно препят- 
ствует увеличению тока. Таким образом, прибор 
компенсирует изменения тока, вызванные из- 
менениями питающего напряжения или сопро- 
тивления нагрузки. Такая цепь не подчиняется 
закону Ома и называется нелинейной. 

При обычных температурных условиях ра-. 
боты радиоаппаратуры температурные откло- 
нения величины сопротивления невеликй и 
с ними часто не считаются. 

Соединение сопротивлений. Сопротивления 
могут быть соединены последовательно, парал- 
лельно или смешанно. При последова- 
тельном соединении (фиг. 3-2) общее со- 


противление равняется сумме отдельных 
сопротивлений. Если обозначить отдельные со- 
противления через №, Ю., Ю3,..., а общее — 
через А., то 

Ю. =Ю- А -ЮК.-|... (3-Ва) 


При последовательном включении п рав- 
ных сопротивлений Ю 
Ю. =п.А, (3-86) 


Пример. Найти общее сопротивление соединенных 
последовательно сопротивлений А! == 100 ом, Ю. == 220 ом 


И Юз = 5 000 ом. 
Общее сопротивление — Юо = 100 - 220 -- 5 000 = 


== 5 320 ом. 
При параллельном соединении сопро- 
тивлений (фиг. 3-3) для нахождения общего 
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сопротивления А, поступают следующим обра- 
зом. Сначала определяют общую проводи- 
мость С, соединенных параллельно сопротив- 
лений, равную сумме проводимостей отдель- 
ных сопротивлений, т.е. @=(0'-+0.0.-+..., 


| 1 
а затем на основании формулы (3-6) КЮ =с.. 
о 


Иначе 

ее р (3-9а) 

Кю К № В `` 
Если все сопротивления между собой 
равны, то для получения общего сопротив- 
ления достаточно 
А, бетЬЯ 2 разделить величину 
одного из них на 


число их п, т. е. 
К. == й. (3-96) 
Ку 0Р/77Вь 6 Ау 
(4 
хх Если К; и КЮ) 03- 
ВН, 2 ИНН начают два парал- 
@ лельно соединенных, 
И ВЕ 


но не равных между 


Угастод А УчесттеА 6 собой —° сопротивле- 
ния, То формула 
Фиг. 3-4. Смешанное соеди- (3-Эа) принимает вид 
нение сопротивлений. Ю..Ю 
а — последовательно соединен- Ю =. (3-9в) 
ные сопротивления включены о В+ К 
параллельно; б — параллельно 


соединенные сопротивления 
включены последовательно. 


Примеры. 1. Опре- 
делить общее сопротив- 
ление двух параллельно соединенных сопротивлений в 
350 и 500 ом. 

По формуле (3-Эв) находим 

_ 350-500. 
= 350+ 500 "19° 9%. 

2. Параллельно соединены сопротивления в 500, 
750 и 1000 ом. Определить общее сопротивление. 

По формуле (3-9а) находим: 

1 1 1 1 
`В, = 500 + 750 Е 1000 
Нриводим дроби к общему знаменателю: 
1 __6 4 3 13 
К. —=3000 +3000 -3000 =3 000 
и вычисляем 


Ко = —8-= 230 ом. 


3. Параллельно соединены три сопротивления, каж- 
дое по 600 ом. Найти общее сопротивление. 
По формуле (3-96) находим 


600 
Ко = -3- == 200 ом. 


Смешанных соединений сопротивлений 
различается два вида: 1) параллельно соеди- 
нены несколько ветвей, составленных из после- 
довательно соединенных 
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сопротивлений | 


(фиг. 3-4,а), и 2) несколько последовательных 
участков цепи составлены из параллельно со- 
единенных сопротивлений (фиг. 3-4,6). 

В первом случае сначала по формулам 
(3-8) определяют общее сопротивление каждой 
ветви, а затем, рассматривая каждую ветвь 


КЮ _К _А 
а) 


Фиг. 3-5. Смешанные соединения 
сопротивлений для упражнений. 


как одно сопротивление, по формулам (3-9) 
рассчитывают общее сопротивление всех вет- 
вей. 

Пример. Определить общее сопротивление цепи, 
изображенной на фиг. 3-5,а. Величины сопротивлений: 
К =0,05 мгом; К = 1,2 мгом; К =0,25 мгом; № = 
= 0,2 мгом, К; — 0,8 мгом. 

Сначала по формуле (3-8а) определяем общие со- 
противления каждой ветви: Кл == 0,05 -{ 1,2 -- 0,25 = 


= 1,5 мгом; Кв =0,2--0,8 =1 мгом. Затем по фор- 
муле (3-9в) находим общее сопротивление обеих парал- 
лельно соединенных ветвей: 

1,5.1 1,5 


Ю.-В, —Т,5 1! 2,5 = 0,6 мгом. 


При расчете смешанного соединения по 
схеме фиг. 3-4,6 сначала определяют общие 
сопротивления каждого участка цепи, а затем, 
рассматривая эти участки как последователь- 
но соединенные одиночные сопротивления, вы- 
числяют общее сопротивление всей цепи. 


Примеп. Рассчитать общее сопротивление цепи, 
изображенной на фиг. 3-5, в. Величины сопротивлений: 
Ю. = В = Ю:=150 ом; Ка=25 ом; К;==20 ом; Ев=30 ом. 

Сначала определяем общее сопротивление каждого 
участка цепи по формуле (3-96) 


Ю 150 
Би 50 ож 
по формуле (3-9в); 
Ю.- № 20.30 —_ 
К Ев 20-30 29% 


Затем по формуле (3-8а) находим общее сопротивление 
всей цепи 


Р.= Ю.Е. Во =50-- 25-12 =87 ом. 


Первый закон Кирхгофа. В каждой узловой 
точке цепи сумма входящих в нее токов рав- 
няется сумме выходящих из нее токов. Первый 


и, (М) 


Фиг. 3-6. Схема, поясняющая первый закон Кирхгофа. 


закон Кирхгофа, примененный, например, к 
параллельному соединению двух сопротивле- 
ний (фиг. 3-6), гласит: общий ток /[, в цепи 
равен сумме отдельных токов в ветвях 11 и [», 
т. е. Г. = 1-15. Вообще для любого развет- 
вления 


в=П-+Ь-НЬ-... 


Токи отдельных ветвей относятся между 
собой обратно пропорционально их сопротив- 
лениям, т. е. если параллельно соединенные 
сопротивления обозначить через Ю! и К», а то- 
ки в них соответственно через ГЛ! и [5, то 

=. (3-11) 
2 1 

На фиг. 3-6 эти сопротивления и токи 
изображены образно в масштабах, соответ- 
ствующих их величинам. В данном примере 
100 (ом) _ 04) Г! 
400 (ом) — 1,6 (а) ’ ``“ 


(3-10) 


мы видим, что а=ч, 
и что общий ток равен 1,6 - 0,4 =2 а. 

Законом разветвления тока приходится 
практически пользоваться, например, при ра- 
счете шунтов к амперметрам. 


Пример. Миллиамперметр с пределами измерения 
до | ма обладает внутренним сопротивлением АЮ=6 ом. 
Подобрать к нему шунт (параллельно приключенное 
сопротивление К,,), который расширил бы пределы из- 
мерения до 10 ма. 

Определяем ток через шунт Ги. Так как ток че- 
рез прибор / =1 ма, а общий ток через прибор и 


3* 


шунт Го == 10 ма, то 1 = Го — [1 = 10—1 =9 ма. Под- 
ставляя в формулу (3-11) известные величины, получаем 
Е РН МЕ: 
ГИ РНЕ Е "= 
На основании свойств пропорции (произведение край- 


них членов равно произведению средних) получаем 
6.1 = Юш:9, откуда 


1. 
Кш = -9` = 0,667 ом. 


Как легко видеть, на долю этого шунта прихо- 
дится 3/, общего тока, тогда как через прибор про- 
ходит только 1/1, часть его, т. е. 1 ма. 


Делитель напряжения. Важную роль играет 
соединение сопротивлений для образования д е- 
Ллителей напряжения (фиг. 3-7). Со- 


Фиг. 3-7. Делители напряжения. 
а — ненагруженный; б — нагруженный. 


противления, образующие делитель напряже- 
ния, часто называют плечами. Когда делитель 
напряжения устроен так, что соотношение 
между сопротивлениями его плеч можно плав- 
но регулировать, его называют регулируемым 
делителем напряжения или потенциомет- 
ром, например потенциометр для регулирова- 
ния громкости в радиоприемнике. 

Напряжение, устанавливающееся на пле- 
чах делителя (падающее в их сопротивлениях), 
равняется /.А, где Ю — сопротивление, а 1 — 
проходящий через него ток. Так как в схеме 
фиг. 3-7,а ток в обоих сопротивлениях одина- 
ков, то напряжения, устанавливающиеся на 
концах сопротивлений, относятся между собой, 
как сами сопротивления. Таким образом, на- 
пряжение (› на нижнем плече №, относится 
ко всему приложенному к потенциометру на- 
пряжению (Ц., как сопротивление А. этого пле- 
ча относится к общему сопротивлению дели- 
теля, т. е. 


(1 Ко 
Оо К: + К’ 
откуда 
ыы Оо-Ко 3- 
= ре. (3-12) 


Пример. Делитель напряжения, состоящий из двух 
сопротивлений (400 и 100 ом), находится под напряже-- 
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нием 100 в. Определить напряжение на концах сопро- 
тивления 100 ом. 
Но формуле (3-12) находим 
100.100 
2 400-Р 100 


На практике чаще прихбдится встречаться 
с нагруженными делителями напряжения, 
когда к одному из его сопротивлений при- 
соединяется параллельно новое сопротивление, 
например сопротивление измерительного при- 
бора (фиг. 3-7,6). Если Ю, очень велико по 


сравнению с ^А., то прежнее соотношение на- 
пряжений почти не меняется. Если же К, 
соизмеримо с КЮ. или меньше его, то оно 
оказывает заметное влияние на распределе- 


= 20 в. 


Фиг. 3-8. Мост сопротивлений. 


ние напряжений между плечами делителя. 
Так, например, если измерять анодное напря- 
жение радиолампы прибором с малым со- 
противлением, то его показания будут непра- 
ВИЛЬНЫМИ. 
Действительное сопротивление плеча, к ко- 
торому присоединено К,, по формуле (3-96) 
Кз-Е 
=. Т 
=... а - 
равно К.„ В -ЕВ.` ГОГДа согласно форму 
ле (3-12) напряжение на нагруженном плече 
делителя 
Оо-Ко 
О, — ЕЕ, (3-12а) 


Пример. Плечо Ко предыдущего примера делителя 
напряжения нагружается сопротивлением К„ = 200 ом. 


Каково напряжение на Ю,„? 


Находим сначала по формуле (3-86) общее сопро- 
тивление К и К,, т. е. 


100-200 
Кн = 100-206 = 66,7 ом, 


и определяем затем по формуле (3-12а) напряжение 


100.66,7 

Он — 400 -- 66,7. = 14,3 6. 
Любая нагрузка тем больше уменьшает 
напряжение на том. плече делителя, к кото- 
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рому она присоединяется, чем она больше, 
т. е. чем меньше нагрузочное сопротивление. 
Понятно, что одновременно с этим соответ- 
ственно увеличивается напряжение на нена- 
груженном плече. 

Схема моста. В измерительной технике ча- 
сто применяются соединения по схеме мо- 
ста. Схема эта представляет собой парал- 
лельное соединение двух пар сопротивлений, 
соединенных последовательно, так что полу- 
чаются четыре узловые точки (фиг. 3-8,а). 
К двум противоположным узлам подключает- 
ся источник тока, а к двум другим (в диаго- 
наль моста) — нагрузочное сопротивление, на- 
пример измерительный прибор, а при пере- 
менном токе — телефон или другой указатель 
тока. 

Представим себе схему моста как два 
параллельно включенных делителя напряже- 
ния (фиг. 3-8, 6). Пусть отношения сопротив- 
лений каждого делителя одинаковы т. е. 
К: _ ЁКз 
К. В4` 

Поскольку отношения сопротивлений плеч 
обоих делителей равны, напряжение делится 
каждым из них тоже в одинаковом отноше- 
нии. Следовательно, точки А и Б находятся 
под одинаковым потенциалом, поэтому если 
между ними включить измерительный прибор, 
то он не покажет никакого тока. Мост, как 
говорят, сбал`'ансирован. Таким образом, 
условием баланса является равенство 


К, Юз 

1 =. 3-1За 

=, ( ) 
В таком состоянии моста можно одно из 


его сопротивлений определить по трем осталь- 
ным, например: 


— 2-Е 
К; = в. (3-136) 

Этим свойством моста пользуются для 
определения величины неизвестного сопротив- 
ления, которое включают в мост в качестве 
одного из его плеч, и, подбирая остальные 
плечи из известных сопротивлений, добивают- 
ся баланса. Такое измерение обеспечивает 
очень высокую точность, ибо оно не зависит 
от колебаний напряжения и других факторов, 
одинаково влияющих на работу обоих дели- 
телей моста. 


В соответствии с тем, какие детали обра- 
зуют плечи моста, различаются мосты сопро- 
тивлений (фиг. 3-8,а), емкостей, индуктивно- 
стей и др. 


4. МОЩНОСТЬ И РАБОТА 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА 


Электрическая мощность. Электрическая 
мощность Р зависит от напряжения И и то- 
ка [. При постоянном токе она равна произве- 
дению этих величин: 


РЕ. (3-14а) 


По закону Ома можно в формуле (3-14а) 
ток Г или напряжение ( выразить через со- 
противление Ю; тогда 


Р= 1..1 = Г.В; (3-146) 
ре О _ 0? . 


Пример. Приемник с питанием от источника по- 
стоянного тока в рабочем состоянии обладает сопро- 
тивлением 1200 ом. Какую мощность расходует он при 
напряжении питания в 220 в? 

По формуле (3-14в) находим, что 


2202 0 
Р "=—1000 = 40 вт. 


Преобразуя соответствующим образом 
формулы (3-146) и (3-14в), можно по мощно- 
сти определить сопротивление или ток, если 
известно напряжение, и т. д. 


Примеры. 1. Сопротивление потребляет мощность 
100 вт при напряжении 220 в постоянного тока. Как 
велико это сопротивление и какую мощность оно бу- 
дет потреблять при напряжении 110 в? 
а формулу (3-14в) определяем, что Ю == 
2 
=> =—100 = 484 ом. Затем по формуле (3-14в) на- 


1102 
ходим Р == -484 = 25 вт. 


2. Два сопротивления включены параллельно друг 
другу. В одном из них К, =10 ом расходуется мощ- 
ность Р; =25 вт. В другом сопротивлении № расхо- 
дуется мощность Ро == 15 вт. Найти величину второго 
сопротивления Ко. 

На основании формулы (3-14в) можно написать 


й 0 
р. а: 
ИЛИ 
Ра- В = 1 и Ро- Ко = 2, 


где 0; и 0О› — напряжения на данных сопротивлениях 
К и №. Поскольку сопротивления включены парал- 
лельно друг другу, И: = о и, следовательно, Р.-КЮ. = 
— Р-К, откуда 

Р1 


Ко = ——.Ю.. -14 
2—= РР, К (3-14г) 
Подставляя числа, получим 
25 
Юо = 5 *10= 16,7 ом. 
Если не вся подводимая (Р„„,) к цепи 


мощность расходуется в ней полезно (Р полез) 


то говорят о коэффициенте полезно- 
го Действия (к. п. д.) м цепи, источника 
и т. п. 


(3-15) 


Так как к. п. д. всегда меньше единицы, 
то его обычно выражают в процентах. 


Пример. От источника с напряжением 6 в питается 
лампочка на 3,5 в и 0,84 вт. Для погашения излишка 
напряжения последовательно с ней включено сопро- 
тивление К. Определить величину этого сопротивления, 
мощность, поглощаемую им, и к. п. д. цепи. 

Излишек напряжения (,, = 6 — 3,5 = 2,5 в. Ток 


в цепи находится по формуле (3-14 а), как 


Р 0,84 
Г =35 — 0,24 а. 


Тогда величина гасящего сопротивления 


Мощность, поглощаемая им, 
Ро =, з-[ == 2,5.0,24 = 0,6 вт, 


Е = ЕО 06 = 0,58, или 58%. 

Допустимая нагрузка. Электрический ток, 
проходя по проводнику, нагревает его. Чем 
больше ток и чем меньше при данном токе 
площадь сечения провода, тем сильнее нагре- 
вается провод. Чтобы нагрев приборов током 
не был бы очень сильным, площадь сечения 
проводов должна выбираться в соответствии 
с нагрузочным током. Нагревание прибора 
в значительной степени зависит и от его кон- 
струкции: чем лучше условия охлаждения, тем 
меньше прибор будет нагреваться. 

При расчетах проводов пользуются допу- 
стимой в разных случаях плотностью тока, т. е. 
допустимым значением тока на | мм? площади 
сечения провода. В наиболее распространен- 
ных случаях радиоремонтной практики руко- 
водствуются следующими предельными значе- 
ниями плотности тока 5: 

1. Для реостатов и балластных проволоч- 
ных сопротивлений, выполненных на фарфо- 
ровых или керамических каркасах одним 
слоем голой проволоки, 6 =6-: 10 а|мм?. 

2. Для обмоток электромагнитов, реле, 
звонков, рассчитанных на кратковременные 
включения, 8 —=4--5а|мм?. 

3. Для’ обмоток трансформаторов мощно- 
стью до 75 вт, а также для обмоток дрос- 
селей, реле и проволочных сопротивлений 
с многослойной намоткой (например, сопро- 
тивления сеточного смещения), рассчитанных 
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на длительное включение, 8 =2--3 а|мм?, 
то же мощностью 75-- 300 вт 8 = 1,5 а|мм?. 

4. Для шунтов и добавочных сопротивле- 
ний в измерительной аппаратуре 6 = 1 а|мм?. 

5. Для нагревательных приборов в зависи- 
мости от материала проволоки, конструкций 
прибора и условий работы 8 = 8-20 а|мм?. 

Определение диаметра провода на задан- 
ный ток при допустимой плотности тока 6 
производят по формуле 


а=13у Г, 


где 4 — необходимый диаметр провода, мм; 
[— ток, а; 
8 — плотность тока, а|мм?. 


(3-16) 


Пример. Какой диаметр должна иметь проволока 
для обмотки трансформатора мощностью 40 вт, если 
ток в этой обмотке равен 0,3 а? 

Выбираем (согласно п. 3) плотность тока 9 = 
=2 а/мм?2. По формуле (3-16) находим 


0,3 
4 = 113 Им мм. 


При выборе для радиоаппаратуры непро- 
волочных сопротивлений — руководствуются 
мощностью, рассеиваемой на сопротивлении 
при работе аппарата. Непроволочные сопро- 
тивления выпускаются на различные нормаль- 
но рассеиваемые ими мощности (0,25, 0,5, 1, 
2 вт и больше). При установке сопротивления 
в аппарат надо следить за тем, чтобы выде- 
ляемая в сопротивлении мощность не превы- 
шала норму. Подсчет рассеиваемой в сопротив- 
лении мошности производят по формуле 
(3-14а). Обычно исходными величинами яв- 
ляется величина сопротивления и тока через 
него или напряжение, поэтому пользуются 
чаще формулами (3-146) и (3-14в). 

Пример На какую мощность должно быть рассчи- 
тано сопротивление в 0.1 мгом == 100 000 ом, если про- 
ходящий по нему ток равен 3 ма = 0,003 а? 

По формуле (3-146) находим Р == 0,003? - 100 000 = 


== ВТ. 


) 

Поскольку ближайшими нормированными мощно- 
стями сопротивлений являются 0,5 и | вт, выбираем 
сопротивление на мощность | вт. 


Если под руками не имеется сопротивления 
на необходимую нагрузку, то прибегают к со- 
единению нескольких сопротивлений, причем, 
чтобы не усложнять расчетов, рекомендуется 
соединять одинаковые сопротивления. 

Проволочные сопротивления, рассчитанные 
на меньший ток, чем надо, соединяют парал- 
лельно, причем столько сопротивлений надо 
соединить, во сколько раз допустимый для них 
ток меньше требующегося. Например, если 
ток в цепи составляет 0,3 а, а в нашем распо- 
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ряжении имеются сопротивления, рассчитан- 
ные на ток в 0,1 а, то для включения в ука- 
занную цепь надо соединить параллельно три 
таких сопротивления. Но чтобы при этом их 
общее сопротивление было равно заданному, 
величина каждого из соединяемых сопротив- 
лений должна быть во столько раз больше за- 
данной, сколько сопротивлений соединяются 
параллельно. Если в приведенном примере тре- 
буется сопротивление на 150 ом, то каждое 
из трех соединяемых сопротивлений должно 
иметь 450 ом. 

Если при намотке проволочных сопротив- 
лений не окажется под руками провода на 
необходимую нагрузку током, то намотку мож- 
но производить более тонким проводом, но 
вести ее сразу в два или три провода. При 
намотке в два провода диаметр проводов мо- 
жет быть взят в 1,4 раза меньше против нор- 
мы, а при намотке в три провода — в 1,8 раза. 

Если предельная нагрузка на сопротивле- 
нии указана в ваттах и она меньше мощности, 
рассеиваемой на сопротивлении в схеме, то 
можно прибегать и к параллельному и к по- 
вледовательному соединению сопротивлений, 
лишь бы общее сопротивление их получилось 
равным сопротивлению, необходимому для 
схемы. Общая мощность рассеяния получается 
во столько раз болыше мощности одного сопро- 
тивления, сколько одинаковых сопротивлений 
соединено. 


Пример. Для схемы необходимо сопротивление 
в 20000 ом на 1 вт. Имеются же сопротивления по 
20000 ом на 0,25 вт каждое. 

Соединив параллельно два таких сопротивления, 
мы получим общее сопротивление в 10000 ом и общую 
мощность 0,5 вт. Очевидно, последовательно с ними 
следует включить еще два соединенных таким же спо- 
собом сопротивления. Тогда общее сопротивление будет 
равно 20000 ом, а общая мощность 1 вт (четыре со- 
противления по 0,25 вт). 

Работа электрического тока. Работа элек- 


трического тока определяется формулой 
А=Р:Ь (3-17) 


где А— работа тока; 
Р — его мощность; 
{ — время. 


При расчете по этой формуле работа полу- 
чается в единицах, название которых состав- 
ляется из единиц, примененных для Ри &. 


Пример. Какова работа при мощности 50 вт в те- 
чение 3 час.? По формуле (3-17) находим А = 50 : 3 = 
— 150 вт-ч = 1,5 гвт-ч. 


Тепловое действие тока. Количество выде- 
ляемого током тепла в общем случае опреде- 
ляется работой, производимой током в дан- 
ном участке цепи: @ = 0,24 А, где О — коли- 


чество тепла в малых калориях и А — работа 
тока в ватт-секундах. 

Поскольку А =Р.Ба Р=Р.Ю [формула 
(3-146)], то после подстановки равнозначных 
величин получаем: 


9= 0,24 12.Ю-#. (3-18) 


Там, где требуется получить сильный на- 
грев, надо, очевидно, увеличивать ток в ПРри- 
боре и его сопротивление Ю. Но где выделение 
током тепла приводит к непроизводительной 
затрате энергии (например, в проводах, под- 
вводящих ток к нагрузочному сопротивлению, 
в обмотках трансформаторов. и т. п.), необхо- 
димо для уменьшения этих потерь уменьшать 
ток [ и сопротивление Ю. Если ток задан и 
его нельзя изменять по собственному усмот- 
рению, то нужно уменьшать сопротивление 
проводов, что достигается применением прово- 
дов большего диаметра. 

Часто сильный нагрев наблюдается у кон- 
тактов выключателей и реле, в штепсельных 
соединениях, у коллекторов генераторов и 
электродвигателей, что является следствием 
большого сопротивления’ контактов. Увеличе- 
ние сопротивления контактных соединений вы- 
зывается окислением или загрязнением их 
соприкасающихся поверхностей. Поэтому надо 
следить за чистотой контактов и время от вре- 
мени очищать их от пыли, окиси и нагата. 
Кроме того, при эксплуатации контактных со- 
единений никогда не следует превышать допу- 
стимую для них нагрузку током, так как пере- 
грузка быстро выводит их из строя. Так как 
нагрев проводника проходящим по нему током 
сопровождается увеличением его электриче- 
ского сопротивления, то даже незначительный 
нагрев сопротивлений в измерительных прибо- 
рах заметно снижает точность измерений. По- 
этому для сопротивлений измерительной аппа- 
ратуры выбирают пониженную плотность тока 
(до 1 а/мм?) и применяют материалы с ма- 
лым температурным коэффициентом (напри- 
мер, манганин, константан). 


5. ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ОБМОТКА 


Наиболее часто встречающейся задачей 
ремонта и переделки приборов, использующих 
электромагнитные явления, является перемот- 
ка обмотки без изменения конструкции при- 
бора. Поэтому мы остановимся только на рас- 
четах, связанных с выполнением такого рода 
операций. 

Сила электромагнита. Обязательной частью 
всякого электромагнитного прибора, исполь- 
зующего механическое действие тока, — будь 
то реле, громкоговоритель или измерительный 


прибор, — является электромагнит (катушка 
со стальным сердечником) или соленоид (ка- 
тушка без сердечника). В некоторых типах 
таких приборов бывает по две катушки. Кроме 
того, в электромагнитных приборах исполь- 
зуются магнитопроводы, постоянные магниты 
и специальные проводники для индуктирован- 
НЫХ ТОКОВ. | 

Какая часть прибора сделана неподвижной 
и что применено в качестве подвижной части 
(якоря или ротора), зависит от вида исполь- 
зуемого в приборе электромагнитного явления 
и от конструкции прибора. 

Проявляющаяся при включении тока сила 
механического взаимодействия подвижной ча- 
сти прибора с неподвижной зависит от кон- 
струкции и материалов магнитопровода и от 
числа ампервитков. Ампервитками (ав) 
называют произведение числа витков катушки 
на величину проходящего по ней тока 


ав = Г. %, (3-19) 
где [-- ток, а: 


{2 — ЧИСЛО ВИТКОВ. 


При неизменной конструкции магнитопро- 
вода сила электромагнита определяется толь- 
ко числом ампервитков. Чем больше ампер- 
витки, тем сильнее механическое действие 
электромагнитной обмотки. 

Для обычных конструкций реле необходни- 
мое число ампервитков с достаточной точно- 
стью может быть определено по формуле 


Г. =(15п + 30). 1,5, 


где п — число подвижных пружин реле. 


(3-20) 


Зная ток, при котором реле должно сраба- 
тывать, можно определить необходимое число 
витков обмотки, для чего найденные по фор- 
муле (3-20) ампервитки надо разделить на 
величину рабочего тока в амперах. 


Пример. Реле, включенное в анодную цепь лампы, 
должно срабатывать при токе 10 ма = 0,01 а. Сколько 
витков Должна иметь его обмотка, если контактная 
система реле содержит три подвижных пружины? 

По формуле (3-20) определяем при п = 3 необхо- 
димое число ампервитков /+\ = (15.3 - 30).1,5 = 113. 
Следовательно, 


113 113 


В случае ремонта любого электромагнит- 
ного прибора при перемотке катушки надо 
точно выдерживать моточные данные (число 
витков, тип и диаметр провода). Даже пе- 
большое отступление от прежнего диаметра 
проволоки может заметно изменить сопротив- 
ление обмотки, а это, в свою очередь, приве- 
дет к изменению тока и числа ампервитков, 
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в результате чего нарушится нормальная ра- 
бота прибора. 
Перерасчет обмотки. В случаях, когда изме- 


рительный прибор реле или другое устройство 


с электромагнитом требуется приспособить 
для работы при ином напряжении или токе, 
нет нужды переделывать весь прибор. В боль- 
шинстве случаев для этого бывает достаточно 
перемотать обмотку прибора на новое напря- 
жение с сохранением прежнего числа ампер- 
витков, т. е. ампервитки до перемотки == 
— ампервитки после перемотки, или 


(3-21) 


где [| и & — ток и число витков до пере- 
МОТКИ; 
о и ®.— то же после перемотки. 


Отсюда непосредственно находят новое 
число витков, если задан новый ток: 


п: = 5 -®,, 


[ 
0. — - (3-21а) 
2 
или, вводя (в целях упрощения формул) ко- 
эффициент пересчета: 


(3-216) 


получают формулу 


о —= Ш, -К. (3-21в) 
Заметим вытекающее из этой формулы 
выражение коэффициента пересчета 


ИХ 
р — -2. : 
в: (3-21г) 
Если пересчет обмотки надо произвести 
не по току, а по напряжению, при котором 
работает электромагнит, то коэффициент 
находится по формуле 
й 
в 
(1 
где О; и О. — соответственно прежнее и но- 
вое напряжения на концах обмотки. 
_ В обоих случаях диаметр провода новой 
обмотки должен быть равен 


(3-21д) 


а 
4. = УЕ: (3-22) 


где 4, — диаметр провода прежней обмотки. 
Если требуется определить сопротивле- 
ние Ю новой обмотки, то, зная сопротивле- 
ние А, прежней обмотки, пользуются фуор- 
мулой 
Ю. =ВЮ,-Ё?. (3-2За) 
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Эта формула верна только в том случае, 
если для новой обмотки взят провод диамет- 
ром, определенным по формуле (3-22). В об- 
щем же случае 

— р “? [41 \? 
ь-А (1) 


1 


(3-236) 


Заметим еще, что формулы (3-23а и 3-236) 
справедливы лишь при условии, что новая 
намотка выполняется проводом из того же 
материала, из какого был провод прежней 
обмотки. 


Пример. Электромагнитный амперметр со шкалой 
на ба имеет катушку, состояшую из 46 витков про- 
вода диаметром 1,8 мм. Как перемотать ее, чтобы 
стрелка прибора отклонялась на всю шкалу при токе 
1,5 2? 

По формуле (3-21а) определяют 


6 
о = 46 Зы 184 витка. 


% 184 
Так как Е == се = 46 =“, то по формуле (3-22) находим 
1,8 
фо = ут — 0,9 мм. 


Перерасчет индуктивности обмотки. Индук- 
тивность катушки со стальным сердечником 
определяется по Числу витков в ней, если толь+ 


‚ ко известен коэффициент формы К, — постоян- , 


ное для данного сердечника число, зависящее 
от его конструкции и свойств стали: 


Е К; 7, 


где / — индуктивность, мжгн; 
&@ — ЧИСЛО ВИТКОВ. 


Эта формула может оказаться полезной 
при изготовлении катушки с сердечником, на 
котором прежде была намотана катушка 
с известными параметрами. 


(3-24) 


Пример. Дроссель низкой частоты с числом вит- 
ков № = 3000 обладает индуктивностью [= 50 гн = 
— 50000 000 мкгн. Сколько нужно витков на том же 
сердечнике для получения индуктивности [’==15гн = 
= 15 000 000 мкгн? 

Из формулы (3-24) определяем коэффициент формы 
К; для данной конструкции дросселя 


Г 50 000 000 


т” 15000 000 
Тогда ш’ = ИС = у — | 640 витков. 


6. ПЕРЕМЕННЫЙ ТОК 


Синусоидальный ток. Из различных форм 
переменных токов особенно важен ток сину- 
соидальный. Характеристиками синусоидаль- 
ного тока являются период (частота) и ампли- 


туды напряжения и тока (или их действую- 
щие значения). 

Период и частота. Периодом называет- 
ся время, в течение которого происходит одно 
полное изменение тока или напряжения 
(фиг. 3-9). Количество периодов в | сек. на- 
зывают частотой. Таким образом, зная 


т.т о 7 —-------- 

— А а Амплитуй 
и, Г. 0696 7-кА---- +Амплигуйе 
й И бтнее „Дейс”7Вул7щее 


ЭРачемыие 


эрачение 


Фиг. 3-9. Синусоидальный ток (напряжение), его период, 
амплитуда, действующее и среднее значения. 


длительность одного периода, можно вычис- 
лить частоту, и наоборот, 


РЕ, или Г=-- (3-25) 


где | — частота, гц: 
Т — период, сек. 


Пример. Период Т= 0,02 сек. Определить частоту |. 
Согласно формуле (3-25) находим 


] 
т 0.05 = 50 гц. 


Амплитуда. Амплитудами перемен- 
ного тока или напряжения считают их макси- 
мальные значения, которые они достигают 
дважды за каждый период. Амплитудное зна- 
чение тока обычно обозначают символом [,, 


напряжения („и 5. д. с. Ё,. Различают по- 


ложительные и отрицательные амплитуды, 
причем по абсолютному значению они равны 
и отличаются только полярностью (направ- 
лением). 


Хотя амплитудные значения и применяют- 
ся в некоторых радиотехнических расчетах, 
но в ряде случаев удобнее пользовагься 
понятием действующих значений их. Дейст- 
вующие значения тока и напряжения соот- 
ветствуют величине постоянного тока, выделяю- 
щего в одном и том же активном сопротивле- 
нии такое же количество тепла. Действующие 
значения Ги О синусоидального тока и напря- 
жения равны 


Г= 0,7071; И = 0,7070... (3-26) 


Пример.Измерительный прибор градуирован в ам- 
плитудных значениях напряжения. При измерении он 


показал напряжение 3 в. Найти действующее значение 
напряжения при условии, что оно синусоидально. По` 
формуле (3-26) находим И == 0,707 - 3 = 2,12 в. 


Среднее значение. Средним значением 
синусоидального тока (напряжения) назы- 
вается среднеарифметическое всех его значе- 
ний, которые он принимает в течение одного 
полупериода. Оно равно 0,636 амплитудного 
или, что одно и то же, 0,9 действующего зна- 
чения, т. е. 


С 


Г. „= 0,6361, = 0,9Г; 
И. „= 0,6360 „= 0,90. о 


Среднее значение синусоидального тока 
(напряжения) за период равно нулю, так 
как на протяжении первого полупериода ток 
имеет одно направление, а на протяжении 
второго полупериода — обратное. Однако в 
случае двухполупериодного выпрямления пере- 
менного тока в постоянный ток имеет одина- 
ковое направление, и величина выпрямлен- 
ного тока определяется именно среднеарифме- 
тическим всех мгновенных значений. 

При описании цепей переменного тока, 
когда говорят просто о напряжении или токз, 
не оговаривая амплитудных, действующих или 
средних значений, всегда имеют в виду их 
действующие значения. 

Сдвиг фаз. Когда переменная э. д. с. и вы- 
званный ею в замкнутой цепи ток проходит 
через соответствующие мгновенные значения 
одновременно (фиг. 3-10,а), то говорят, что 
ток и напряжение находятся в фазе или 
синфазны. Когда напряжение достигает 
определенного значения в период раньше или 
позднее, чем достигает соответствующего зна- 
чения ток, то говорят, что ток и напряжелие 
сдвинуты по фазе. Ток отстает от напряже- 
ния, если он достигает своего максимального 
значения После достижения такового напря- 
жением (фиг. 3-10,6), и ток опережает 
напряжение, если он достигает максимального 
значения раньше достижения такового напря- 
жением (фиг. 3-10,8). 

Сдвиг фаз может быть выражен в граду- 
сах. Период принимают равным 360° и ту долю 
периода, на которую график тока сдвинут по 
отношению к графику напряжения, выражают 
в градусах и называют углом сдвига фаз (3). 
Различают положительный сдвиг фаз, 
когда изменения тока запаздывают от соответ- 
ствующих изменений напряжения (фиг: 3-10,6), 
и отрицательный, когда ток опережает 
напряжение (фиг. 3-10,в). 

Пульсирующий ток. Пульсирующим 
током называется переменный по величине, 
но постоянный по направлению ток. 
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Пульсирующий ток возникает в цепи при 
последовательном соединении двух источников 
тока, один из которых обладает постоянной, 
а другой — переменной э. д. с., если только 
постоянная э. д. с. не ниже амплитуды пере- 
менной ! (фиг. 3-11,а). 


Фиг. 3-10. Сдвиг фаз. 


Если постоянное напряжение меньше ам- 
плитуды переменного напряжения, то полу- 
чается несимметричный переменный ток, у ко- 
торого отрицательные максимумы не равны 
положительным (фиг. 3-11,6). Это позволяет 
пульсирующий или несимметричный перемен- 
ный ток независимо от того, каким способом 
он получен, рассматривать как сумму некото- 
рого постоянного тока /Г- и переменного тока 
Г... Такой прием оказывается очень удобным 
при анализе работы и расчете цепей пульси- 
рующего тока, например анодных цепей элек- 
тронных ламп. 

Каждый из токов [_ и Г_, дающих в сум- 
ме пульсирующий или несимметричный пе- 
ременный ток, называют составляющи- 
ми. Если ток и напряжение постоянной со- 
ставляющей обозначить через [_ и 0_, а пе- 


ременной составляющей — через Г. и П0_ 
{действующие значения) и Г, И» (амплитуд- 


1 Мы имеем в виду здесь электрическую цепь, не 
содержащую реактивных сопротивлений, причем форма 
тока в цепи совпадает с формой э. д. с. или напряже- 
ния на ее зажимах. 
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ные значения), то суммарный ток будет ха- 
рактеризоваться следующими соотношениями. 
1. Максимальные значения (И к.» Гидьь) 


равны сумме постоянной составляющей и ам- 
плитуды переменной составляющей: 


И. = ИИ; Ищ=Е. НГ. (3-28) 


2. Средние значения (0.„ Г.,) равны по- 
стоянной составляющей: 


(3-29) 


Фиг. 3-11. Пульсирующее (а) и несим- 
метричное переменное (0) напря- 
жения. 


3. Действующие значения (0, Г) равны: 


и=ИИ +; 1=У Р-Р. (3-30) 


Нри расчете элементов цепи пульсирую- 
шего тока надо ясно отдавать себе отчет, 
какое именно значение его (максимальное, 
среднее или действующее) должно учиты- 
ваться в данном случае. 


Примеры. 1. Электролитический конденсатор рас- 
считан на максимальное рабочее напряжение 450 в. 
Допустимо ли его применить в цепи выпрямителя, где 
действует пульсирующее напряжение с постоянной 
составляющей в 400 в и переменной в 40 в? 

Находим амплитуду переменной составляющей на- 
пряжения Им = 1,41 0 _ = 1,41.40 = 56 в и определяем 
по формуле (3-28) максимальное значение пульсирую- 
щего напряжения И„.„; = 400 -|- 56 = 456 в. Из полу- 


ченного ответа ясно, что для данной цепи необходим 
конденсатор на большее напряжение. 

2. Требуется рассчитать диаметр провода для пер- 
вичной обмотки выходного трансформатора, по которой 
проходит пульсирующий анодный ток лампы с состав- 
ляющими [_. = 40 маи Г. = 30 ма. 


Поскольку диаметр провода выбирается в соот- 
ветствии с допустимым для него нагревом, определяе- 
мым действующим значением проходящего через 
него тока, то необходимо по формуле (3-30) определить 
действующее значение пульсирующего тока 


[= 40? - 302 = 50 ма == 0,05 а. 


Так как для обмоток трансформаторов допускается 
предельная плотность тока 6 =2 а/мм?, по формуле 
{3-16) находим 


0,05 
а=13У —5- =0,18 мм. 


7. СОПРОТИВЛЕНИЕ 
В ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


Активное сопротивление в цепи переменно- 
го тока. Цепи, не содержащие катушек или 
конденсаторов, оказывают переменным токам 
низких частот практически такое же сопротив- 
ление, как и постоянному току, определяющее- 
ся одним активным сопротивлением проводов. 
Напряжение, падающее на активном сопротив- 
лении при прохождении цо нему переменного 
тока, в каждое мгновение равно произведению 
1. Ю, где {— значение тока в это мгновение, 
т. е. напряжение изменяется в соответствии 
с изменением тока или, как говорят, находится 
В фазе с током (фиг. 3-10,а). 

Все расчеты такой цепи переменного тока 
производят по формулам расчетов цепи посто- 
янного тока, подставляя в них действующие 
значения переменных тока или напряжения. 
Хотя любая электрическая цепь обладает опре- 
деленной индуктивностью и емкостью, при низ- 
ких частотах ошибка при таком расчете без 
учета их влияния практического значения не 
имеет. Но при достаточно высоких частотах их 
уже нельзя не учитывать. 

Индуктивность в цепи переменного тока. 
Индуктивности могут быть соединены между 


собой последовательно, параллельно и сме- 
шанно. 
При последовательном соединении 


(фиг. 3-12, а) общая индуктивность Д, равна 


сумме отдельных индуктивностей (если ме- 
жду ними отсутствует взаимоиндукция), т. е. 


ь=-+Ь-Ь-... (3-З1а) 
При параллельном соединении (фи- 
гура 3-12,6) общая индуктивность Д, нахо- 


дится из соотношения (при отсутствии взаи- 
моиндукции) 
1 1 1 
В ЕЯ [А -- [2 — ооо 
При смешанном соединении общая ин- 
дуктивность [, найдется в случае фиг. 3-12, в 
из соотношения 
1 | 1 


— 


а ТИ. 


(3-316) 


(3-31в) 
а в случае фиг. 3-12, г из соотношения 


[4-[, 
Е, = + А. (3-31г) 


В то время как сопротивление катушки 
индуктивности постоянному току определяет-. 
ся только неизменным активным сопротив- 
лением ее обмотки, переменному току она 
оказывает большее сопротивление, величина 
которого зависит от ее индуктивности и от 
частоты тока. Чем выше частота тока и чем 
больше индуктивность катушки, тем больще 
ее сопротивление переменному току. 


2 
Фиг. 3-12. Соединения 
индуктивностей. 


Сопротивление, обусловливаемое индук- 


‚ тивностью катушки, или индуктивное со- 


противление, вносимое в цепь переменного 
тока катушкой, обозначается символом А, 


и равно в омах 


Х, = 2. |-[ = 6,28}-1, (3-32) 


где | — частота тока, гц; 
[ — индуктивность катушки, гн; 
к = 3,14. 


Эта формула показывает, что чем выше ча- 


стота тока [, тем больше индуктивное сопро- 
тиление той же катушки. При постоянном то- 
ке, частоту изменений которого можно принять 
равной нулю ([=0), индуктивное сопротивле- 
ние катушки также равно нулю. Действитель- 
но: Х, =6,28.0.[=0. 


Пример. Дроссель обладает индуктивностью 10 ги. 
Определить его индуктивное сопротивление при частоте 
тока 50 гц. 

По формуле (3-32) находим Х, == 6,28 . 50 . 10 = 


—= 3140 ом. 


Переменный ток, проходящий через ка- 
тушку с активным сопротивлением, значитель- 
но меньшим индуктивного сопротивления, 
определяется по закону Ома, если вместо 


43 


активного сопротивления Ю.подставить вели- 
чину индуктивного сопротивления катушки Х : 
0 
=. (3-33) 
^ 
Пример. Определить ток в катушке с индуктив- 
ностью 25 мгн = 0,025 гн при частоте тока 1400 кгц = 
— 100000 гц, если приложенное к ней напряжение со- 
ставляет 1000 в (активным сопротивлением катушки 


можно пренебречь). 
Но формуле (3-32) определяем Х, = 6,28.100 050 Ж 


Х 0,025 == 15 700 ом. Тогда согласно формуле (3-33) ток 
1000 
Г= 15700 = 


Из последнего примера видно, что если ча- 
стота тока велика, то через катушку будет 
проходить очень малый ток, несмотря на высо- 
кое напряжение, прикладываемое к ней, и на 
ничтожно малое ее ак- 
‚тивное сопротивление; 
постоянный же ток при 
тех же условиях мо- 
жет исчисляться сотня- 
ми ампер. 

Переменный ток, 
проходящий через ка- 
тушку индуктивности, 
активным сопротивле- 
нием которой можно 
пренебречь (К <Х,), 
отстает по фазе от 
действующего на кон- 
цах катушки напряже- 
ния на !/, периода, т. е. 
в индуктивном сопротивлении между током 
и напряжением имеет место сдвиг фаз в 90° 
(фиг. 3-10,6). Этот сдвиг фаз считается по- 
ложительным. 

Реальная катушка индуктивности в цепи 
переменного тока. Любая катушка индуктив- 
ности обладает кроме индуктивного сопротив- 
ления еще некоторым и активным сопротив- 
лением. При постоянном токе активное сопро- 
тивление катушки определяется лишь одним 
сопротивлением проволоки, которой она намо- 
тана, но при переменном токе появляются по- 
тери энергии в изоляционных материалах и в 
магнитном сердечнике (если таковой имеется 
в катушке), которые могут быть учтены неко- 
торым увеличением ее активного сопротивле- 
ния. Кроме того, увеличивается сопротивле- 
ние и самого провода за счет так называе- 
мого поверхностного эффекта:!. 


1 Чем выше частота тока, тем неравномернее рас- 
пространяется по площади сечения провода ток: с 
увеличением частоты он стремится сосредоточиться 
ближе к поверхности провода; тем самым уменьшает- 
ся действующая площадь сечения провода и его сопро- 
тивление возрастает. 
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0,064 а =: 64 ма. 


Фиг. 3-13. Сопротивление 
реальной катушки. 


В результате общее активное сопротивление 
катушки возрастает, и тем больше, чем выше 
частота тока. 

Активное сопротивление А катушки можно 
считать включенным последовательно с ин- 
дуктивным сопротивлением А’, (фиг. 3-13). 


Однако при этом сопротивления К и Х, нельзя 


складывать арифметически, ибо они имеют 
различный характер: А не вызывает, а АХ, 


вызывает сдвиг фаз между током и падаю- 
щими‘ на них напряжениями Ор и 0,. Для 


нахождения действительного сопротивления 
необходимо складывать их геометрически. 
Для этого вычерчивается прямоугольный 
треугольник, катеты которого в определен- 
ном одинаковом масштабе выражают вели- 
чины К иХ, (фиг. 3-13). Тогда гипотенуза 


этого треугольника будет выражать в том 
же масштабе полное сопротивление { ка- 
тушки. | 

На основании свойства прямоугольного 
треугольника находят 2 в омах по формуле 


2=И вх. (3-34) 


Если индуктивное сопротивление Х, не- 


известно, но даны индуктивность С и частота 
тока {, то его следует определить по уже, 
известной формуле (3-32). 

Пример. Индуктивность дросселя сглаживающего 
фильтра выпрямителя [, = 102н, а его активное сопро- 
тивление А = 34600 ом. Какое полное сопротивление 
оказывает он переменной составляющей выпрямленного 


тока, если частота пульсаций равна 100 гц? 
Находим по формуле (3-32) 


Х; = 6,28.100.10 =6280 ом. 
Тогда по формуле (3-34) 
2=У 30002-62803 — 6950 ом. 


Коэффициент мощности и добротность ка- 
тушки индуктивности. Для определения угла 
сдвига фаз Ф в цепи с индуктивностью поль- 
зуются соотношением 

с0$ о=% (3-35а) 
7. 
Это соотношение вытекает из треугольника 
сопротивлений (фиг. 3-13), если углом $ счи- 
тать угол, составленный гипотенузой { и ка- 
тетом Л. 

Вычислив с0$ $, величину угла сдвига фазф 
находят по тригонометрической таблице. Од- 
нако для практических расчетов большей ча- 
стью приходится пользоваться не величиной 
угла Ф, а именно значением его косинуса; 


с0$ф, как мера проявления свойств индуктив- 
ности цепью ДЮ, указывается для силовых 
установок, электродвигателей и других при- 
боров, питающихся переменным током низкой 
частоты. В такого рода установках наличие 
сдвига фаз между током и напряжением не- 
желательно. Поэтому чем больше со$ ь, т.е. 
чем меньше сдвиг фаз ф, тем лучше. Отсюда 
вытекает стремление всячески уменьшить в 
таких цепях реактивное сопротивление, сни- 
зить величину индуктивности. 

В катушках индуктивности, наоборот, 
вредны активные потери энергии и, констру- 
ируя их, стараются получить по возможности 
большое индуктивное и малое активное со- 
противление. Поэтому мерой качества, доброт- 
ности, катушек индуктивнюсти считают отно- 
шение 

Х, 
9. =, (3-356) 


где @, — добротность катушки, измеряемая 


в отвлеченных единицах. 

Из треугольника сопротивлений (фиг. 3-13) 
следует, что @, есть не что иное, как 1 $, 
но хотя это и две равнозначные величины, 
термин „тангенс фи“ не привился и заменен 
термином „добротность“. Величину @, также 
называют множителем напряжения, 
потому что она равным образом определяет 
отношение напряжения И, на индуктивном 


сопротивлении к потере напряжения на актив- 
ном сопротивлении: 


(3-35в) 


так как ток / одинаков в обоих сопротивле- 
НИЯХ. 

Вообще говоря, добротность катушки из- 
меняется при изменении частоты, так как Х, 


и А по-разному изменяются с частотой. Но 
в небольшом диапазоне рабочих частот, на 
который рассчитывается та или иная катушка 
индуктивности, активное и индуктивное со- 
противления изменяются примерно одинаково, 
так что отношение их оказывается довольно 
постоянной величиной. Поэтому называя ве- 
личину добротности, часто не указывают 
определенной частоты тока, считая, что эта 
величина добротности достаточно точно ха- 
рактеризует свойства катушки во всем ее 
рабочем диапазоне частот. 

Емкость в цепи переменного тока. Емко- 
сти могут быть соединены между собой, как 
и индуктивности, последовательно, парал- 
лельно и смешанно. 


При последовательном соединении 
(фиг. 3-14,а) емкости могут быть заменены 
одной общей емкостью С’, величина которой 


определится из формулы 
1 


1 Г 
с =с На а +. (3-Зба) 
Для двух конденсато- С, 2, & 
ров С; и С. 
и АРА - 
о С С2` и 6, 
(3-366) 
Для п одинаковых кон- @ 
денсаторов С; = С, = 6) 
р ЕЯ 6 
С 
С =— : (3-З6в) 14 


При пара ллель- 
ном соединении (фиг. 6 
3-14,6) общая емкость 8) 


С =С; —- С. С | зе 
(3-36г) 

Для п одинаковых кон- 

денсаторов С, = С. = 2) 


=— з— ны 


в 


С =п-.С:. 


Фиг. 3-14. Соединения 
конденсаторов. 


(3-36д) 
При смешанном соединении для фиг. 3-14,8 


— Са: (2 : 
ое --бы Г С» (3-36е) 
а для фиг. 3-14,г 

] 1 | 


С. Е г Е С —- С. . (3-36ж) 


Емкостное сопротивление, оказываемое пе- 
ременному току идеальным конденсатором 
(без активного сопротивления), обозначается 
символом Х, и равно в омах 


1 1 


Хс —9*.!.С = 6,281-С , (3-З7Та) 
где | — частота тока, гц; 
С —емкость конденсатора, $, 
ИЛИ 
__ 108 
Ав = 6282, (3-376) 
где | —в гц; 
С — в мкф. 


При расчете высокочастотных цепей поль- 
зуются этим же видом формулы, но частоту 
{ выражают в мегагерцах, а емкость С в пИ- 
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кофарадах, тогда Хс остается попрежнему 


в омах. 

Из формул (3-37) следует, что с повыше- 
нием частоты емкостное сопротивление кон- 
денсатора уменьшается. 

Примеры. |. Какое сопротивление оказывает ем- 
кость в 16 мкф переменному току с частотой 50 гц? 

По формуле (3-376) находим 


106 
Хс— 1628-5016 = 20004. 
2. Определить емкостное сопротивление конденса- 


тора в 200 пф при частоте 1,2 мгац. 
По формуле (3-376) получаем 


Ю 106 
Хе= 628.12. 60= 670 ом. 


В любом конденсаторе име- 
ют место активные потери 
энергии. Но обычно в рабо- 
чем диапазоне частот эти по- 


Фиг. 3-15. Со- 

противление тери настолько малы, что ими, 

реального кон- Пренебрегают и считают со- 
денсатора. противление конденсатора чи- 


сто емкостным. Тогда ток, 
проходящий по цепи конденсатора, опреде- 
лится по закону Ома: 
0 
= —. 3-38 
х. (3-38) 


Пример. Чему равен ток в цепи конденсатора 
емкостью | мкф при частоте 50 гц и напряжении 


120 в? 
Сначала по формуле (3-376) определяем 


106 
Ас= `6,28-50-Г 
и затем по формуле (3-38) находим 


120 
Г= 5500 = 0,038 а = 38 ма. 


— 3 200 ом 


Ток в цепи конденсатора, активными по- 
терями которого можно пренебречь, опере- 
жает напряжение на !/, периода, иначе говоря, 
сдвиг фаз здесь составляет 90°. и считается 
отрицательным, т. е. $= — 90° (фиг. 3-10,8). 

Реальный конденсатор в цепи перемен- 


ного тока. Любой реальный конденсатор об- 
ладает активным сопротивлением. Если этим 


сопротивлением нельзя пренебречь по сравне- 
нию с его емкостным сопротивлением Х., 


то его можно представить включенным по- 
следовательно с Хс, и тогда полное сопро- 


тивление Д определяется формулой 
Я = УР? -—- р 


Эта формула является математическим вы- 
ражением треугольника сопротивлений, изо- 
браженного на фиг. 3-15. 
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(3-39) 


Угол, образуемый катетом А и гипотену- 
зой 2 треугольника сопротивлений, попреж- 
нему представляет собой сдвиг ф между током 
и напряжением. Но потери в конденсаторах 
обычно невелики, а потому угол ф мало, отли- 
чается от 90°. Поэтому для характеристики 
качества конденсаторов удобнее пользоваться 
не величиной угла $, а отклонением его от 
90°, т.е. 90°—4. Эту разность называют углом 
потерь и обозначают буквой 8=90° — 

Из треугольника сопротивлений (фиг. 3-15) 
следует, что угол 6 является острым углом, 
образуемым гипотенузой С с катетом Х„, и 


определяется через тригонометрическую функ- 
ЦИЮ 
47 6— СВ (3-40а} 
Хс 
Величина, обратная 126, называется доб- 
ротностью или качеством конденса- 
тора 
Хс 


1 
Ч=вь= т. (3-406} 


8. ЗАКОНЫ ЦЕПЕЙ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


Расчет общего сопротивления цепи пере- 
менного тока по формулам, приведенным в $ 3. 
настоящей главы, допустимо производить 
лишь в случаях, когда цепь содержит одно- 
родные сопротивления: либо одни. активные 
(К), либо одни индуктивные (Х,), либо одни 
емкостные (Х„). Если же цепь переменного. 


тока состоит из разнородных сопротивлений, 
то расчетные формулы изменяются. Мы оста- 
новимся лишь на способах расчета наиболее 
важных для радиосхем комбинаций сопротив- 
лений. 

Последовательное соединение — реактив- 
ных сопротивлений. Индуктивное Х, и ем- 
костное Х‚ сопротивления имеют прямо про- 


тивоположный характер: с повышением ча- 
стоты АЛ, растет, а Хг уменьшается, сдвиг 
фаз в цепи Х, положительный, а в цепи Х„- 
отрицательный, поэтому они компенсируют 
друг друга. Если в одной цепи переменного. 
тока включены последовательно катушка ин- 
дуктивности и конденсатор, то общее реак- 
тивное сопротивление этой цепи получается 
равным разности их сопротивлений, т.е. 


Х=Х, — Хе. (3-41} 
Если Х, >0 (положительно), то цепь в це- 


лом ведет себя как индуктивность, если же 
Х,<0 (отрицательно), то цепь проявляет 


свойства емкости. Величины Х Ги Х с Зависят 


от частоты, поэтому сопротивление всей цепи 
будет зависеть от частоты и может оказаться 
на одних частотах (на более высоких) индук- 
тивным, а на других (более низких) — емко- 
СТНЫМ. 

Последовательное соединение активного 
н реактивного сопротивлений подчинено пра- 
вилу прямоугольного треугольника. Част- 
ные случаи таких соеди- 


ы нений нами уже были рас- 
г смотрены в связи с ре- 
р /„ альной катушкой индук- 
^- ^,  тивности и реальным кон- 


денсатором. Если цепь 
содержит кроме активно- 
го сопротивления. и ин- 
дуктивность, и емкость, 
то сначала по формуле 
(3-41) вычисляют общее 
реактивное сопротивление, а затем определяют 
полное сопротивление цепи по формуле 


о 08 
2=У &+Х*. (3-42а) 
Объединив формулы (3-41) и (3-42а), полу- 
чим обобщенную формулу для расчета после- 


довательно соединенных сопротивлений в це- 
пи переменного тока: 


2=И +, 5. 


Фиг. 3-16. Последова- 
тельное включение 
Ю, Ги С. 


(3-426) 


Если в цепи включено последовательно 
несколько активных (К\, Ко, К., ...), несколько 
индуктивных (А,, Х,, А,, ...) и несколько 
емкостных (Х»_, Х., А.) сопротивлений, то 

С С. С: 
в формуле (3-426) под К, Х; и Х. надо по- 
нимать сумму всех соответствующих сопро- 
тивлений. 


Пример. Цепь, изображенная на фиг. 3-16, состоит 
из генератора переменного тока Г, обладающего вну- 
тренним сопротивлением К; == 30 ом и индуктивностью 


[г = 0,1 гн, конденсатора С емкостью 10 мкФ, актив- 


ными потерями которого можно пренебречь, и катушки 
[.„»„ обладающей индуктивностью 05 гн и активным 


сопротивлением КА, ,„ == 60 ом. Определить полное со- 
противление этой цепи, если частота тока |= 50гц. 

Определяем сначала отдельные сопротивления цепи. 
По формуле (3-32) находим Х,;г-== 6,28.50.0,1 = 31,4 ом 
и Х;г = 6,28.50.0,5 = 157 ом. По формуле (3-376) на- 
ходим 

106 
Хе = 60850: = 320 ом. 


Общее активное сопротивление А = А-- Вр, = 30-- 
-- 60 = 90 ом, а общее индуктивное сопротивление 


Х, = Х,г- Х,, = 31,4 + 157 == 188,4 ом. 


Тогда согласно формуле (3-426) полное сопротивление 
цепи 


2 = 902- (188,4 —320)2 = 159 ом. 


Общая формула закона Ома для неразвет- 
вленной цепи переменного тока имеет вид 


Е 
2 уУю-+о, Хо 
_ (3-43) 


2 


— у № (6,28. — 55) 


где / — ток в цепи, ом; 
( — напряжение на концах в цепи, в; 
К — активное сопротивление цепи, ом; 


Х, — индуктивное сопротивление, ом; 


Х с —емкостное сопротивление, ом; 
— частота, гц; 
— индуктивность, 2гн; 
С — емкость, $. 


Если какое-нибудь из трех сопротивлений 
отсутствует в цепи или ничтожно мало по 
сравнению с другими, то соответствующий 
член выражения (3-43) нужно приравнять. 
нулю. 

Отметим, что величина Ю при переменном 
токе учитывает все активные сопротивления, 
эквивалентные потерям энергии в сердечниках, 
каркасах, диэлектриках, и зависит от поверх- 
ностного эффекта, а потому вообще она не 
равна сопротивлению этой же цепи при посто- 
янном токе. Лишь при сравнительно низких 
частотах она имеет значение, мало отличаю- 
щееся от сопротивления проводов цепи посто- 
янному току. При высоких частотах его лучше 
определять измерениями. 

Пример. Цепь тонкоррекции состоит из последо- 
вательно соединенных конденсатора С = 10000 пф и 
сопротивления А = 10000 ом. Найти наибольшую ве- 
личину тока / в этой цепи (для выбора типа сопро- 
тивления), если наибольшее напряжение на концах 
цепи может достигать 2400 в, а частоты рабочих токов 
заключены в пределах от 100 до 4000 гц. 

Наибольший ток будет при наивысшей частоте 
(4 000 г4), поскольку емкостное сопротивление умень- 
шается с повышением частоты. Следовательно, расчет 
надо вести для частоты [== 4 000 гц. Емкость 10 040 лф= 
— 10-8 ф. Поскольку данная пепь не содержит индук- 
тивности, в формуле (3-43) член „6,28].[.“ отпадает, и 
тогда она принимает вид 


Подставляя вместо букв их заданные значения, по- 
лучим: 
200 


[ Е 
| 2 
У ое" (- 6.28:4000-10=® ) 


— 0,019 а = 19 ма. 
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Резонанс напряжений. Из приведенного на 
стр. 47 примера видно, что полное сопротивле- 
ние (159 ом) цепи переменного тока может 
оказаться меньше сопротивления отдельных 
участков ее (например, меньше, чем сопротив- 
ление одного только конденсатора, которое 
равно в этом примере 320 ом). 

Ток в цепи зависит от полного ее сопротив- 
ления. 


75) 
1[=7, (3-44а) 


где Е — э. д. с. источника тока. 


Напряжения, падающие на отдельных уча- 
стках, определяются этим током и сопротув- 
лением соответствующих участков цепи: 


И =Г.7, (3-446) 


где И — падение напря- 
жения на уча- 
стке цепи, об- 
ладающем со- 
противлением 
Ё. 

В частности, на кон- 
денсаторе в нашем при- 
мере получается большее напряжение, чем 
э. д. с. источника. Это положение легко про- 
верить. Предположим, что э. д. с. генератора 
равна 100 в. Тогда по формуле (3-41а) ток в 
цепи будет 0,63 а, а по формуле (3-446) паде- 
ние напряжения на конденсаторе 202 в, т. е. 
оно в 2 раза превышает величину 5. д. с., Пи- 
тающей цепь. Такое явление возможно только 
при условии, что в цепи содержатся и ‘катушка 
и конденсатор, так как их реактивные сопро- 
тивления в той или иной мере компенсируют 
друг друга и полное сопротивление цепи умень- 
шается, в связи с чем ток возрастает, а следо- 
вательно, возрастают и падения напряжения 
на всех участках цепи. Но эти падения напря- 
жения на катушке и конденсаторе направлены 
. навстречу другу другу (напряжение на катуш- 
ке опережает ток на 90°, а напряжение на 
конденсаторе отстает от тока на 902), поэтому 
результирующее напряжение на них всегда 
меньше э. д. с. источника, которая будет равна 
геометрической сумме этого результирующего 
и падения напряжения на активном сопротив- 
лении цепи. 

Наибольшие величины напряжения на ем- 
кости и индуктивности получаются при резо- 
найнсе напряжений. Резонанс напряже- 
ний наступает, когда индуктивное сопротивле- 
ние численно равняется емкостному, т. е. когда 
Х, = Хс или, что то же самое, 


1 
6,2815 98-С. 


12=1,- 


Фиг. 3-17. Параллельное 
включение БиС. 


(3-45а) 
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Простыми преобразованиями, которые чи- 
татель проделает сам, эта формула может быть 
приведена к виду 

2 : 

= 6.582Г.С (3-456) 
Извлекая квадратный корень из обеих частей 
этого уравнения, получаем: 


1 
=———__. 3-45в 
| 6,28 у Г.С | 

В любой цепи, содержащей индуктивность 
и емкость С, может быть получен резо- 
нанс напряжений, если ее питать током такой 
частоты, которая вычисляется по формуле 
(3-45в). 

Достигнуть резонанса можно и при задан- 
ной частоте соответствующим подбором па- 
раметров самой цепи. При заданных индук- 
тивности [ и частоте | подбирают емкость 

1 
ее 3-45г 
С 6,28272.Г’ 
а при заданной емкости С и частоте } — ин- 
дуктивность 

| 
ею 3-45 
6,282] 2-С (3-45д) 

Все три способа достижения резонанса на- 
ходят широкое применение на практике. Само 
явление резонанса напряжений играет очень 
важную роль в радиотехнике. 


= 


Пример. Катушки головного телефона обладают 
общей индуктивностью в 2 мгн. На какой частоте воз- 
никает резонанс, если телефон включен через конден- 
сатор емкостью в 0,2 мк? 

По формуле (3-45в) находим 


7 6.28У510-.20— о 
Резонанс токов. Если индуктивность и ем- 
кость включить параллельно друг другу и эту: 
цепь подключить к зажимам генератора так, 
как показано на фиг. 3-17, то при равенстве 
их реактивных сопротивлений, т. е. при Л, = 
—=Х., в этой цепи получается резонанс 


токов. 
Равенство сопротивлений Х, и Х с приво- 
дит к равенству токов, проходящих в обеих 
ветвях, но’ поскольку эти токи (в связи со 
сдвигом фаз) имеют в каждый момент проти- 
воположное направление, результирующий 
общий ток, потребляемый от источника, будет 
равен их разности. Если бы элементы рас- 
сматриваемой цепи не обладали активными 
сопротивлениями, то результирующий ток /, = 


—=/, —[с равнялся бы нулю, т. е. от источ- 
ника ток не потреблялся бы вовсе. Наличие 


активных потерь не дает полной взаимной 
компенсации токов /[; и Гс, поэтому ток Г. не 
равен нулю, хотя и может быть очень мал и 
значительно меньше токов в каждой из вет- 
вей. | 

Таким образом, если резонанс напряжений 
характеризуется повышением напряжения на 
элементах цепи, то резонанс токов характе- 
ризуется увеличением токов в ветвях цепи. 
Но оба резонансных явления характерны тем, 
что сдвиг фаз между током и напряжением 
в общей цепи равен нулю, т. е. при настройке 
в резонанс цепи ведут себя как чисто ак- 
тивные сопротивления, равные при резонансе 
напряжений активному сопротивлению Ю 


Г. 
цепи, а при резонансе токов 2 е=Срь где 


Ю— в ом, [—вгниС-—в ф. При резонансе 
напряжений сопротивление контура получается 
наименьшим, ‚а при резонансе токов — 
наибольшим из всех возможных его зна- 
чений. 

Так как условие возникновения резонанса 
токов совпадает с условием возникновения ре- 
зонанса напряжений, то для достижения ре- 
зонанса токов пригодны указанные выше три 
способа (при условии, что активные потери 
малы), вытекающие из уравнений (3-45в,г,д). 

Мощность переменного тока. Выражение 
(3-14) мощности для постоянного тока нахо- 
дит применение и в цепях переменного тока. 
Вычисленная по нему мощность Р’‚ называется 


кажущейся и измеряется не в ваттах, а 
в вольт-амперах (84): 


Р. =11. 


Так как П =Г.й и 1=3, 


(3-46а) можно представить еще в следующих 


(3-4ба) 


то выражение 


видах: 
Р,=12.1=127, (3-466) 

и 1 | 
Р,=И Е ь (3 46в) 


Пример. В цепи переменного тока с полным со- 
противлением 2 = 300 ом проходит ток 0,5 а. 

В этом случае по формуле (3-466) кажущаяся 
мощность в цепи Р,, == 0,53.300 = 75 ва. 


Кажущаяся мощность не характеризует 
действительной затраты энергии в цепи. Рас- 
смотрим цепь, содержащую чистую (без по- 
терь) индуктивность или емкость. В ней ток 
сдвинут по фазе от напряжения на 1/ перио- 
да. Из кривых фиг. 3-10,6, изображающих та- 
кой сдвиг, можно видеть, что в течение первой 
и третьей четвертей периода направление тока 
совпадает с направлением приложенного к це- 
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пи напряжения (кривые располагаются по 
одну и ту же сторону горизонтальной оси), 
а это означает, что цепь поглощает энергию 
от источника. Во вторую и четвертую четверти 
периода ток имеет направления, противопо- 
ложные направлениям напряжения; это озна- 
чает, что цепь возвращает энергию источнику. 
Если в одну четверть периода катушка или 
конденсатор как бы «заряжаются» энергией 
источника тока, то в следующую четверть пе- 
риода они «разряжаются», т. е. сами становят- 
ся источниками энергии, а первоисточник — их 
нагрузочным сопротивлением. Именно поэтому 
индуктивное и емкостное сопротивления назва- 
ны реактивными (реакция — противо- 
действие). 

Итак, реактивные сопротивления не вызы- 
вают потерь энергии, но количество энергии, 
которое они забирают при каждом «заряде», 
определяет режим их работы, и для указания 
свойств того или иного конденсатора или ка- 
тушки иногда указывают максимально допу- 
стимую для них реактивную мощность. 
Реактивная мощность — это мощность, которой 
обменивается реактивное сопротивление с ис- 
точником э. д. с. Реактивная мощность опре- 
деляется формулами: 


Р,=1?-Х, (3-47а) 
[12 


где Х — реактивное сопротивление (емкостное 
или индуктивное). 


Поскольку реактивная мощность не пред- 
ставляет собой затраты энергии в цепи, ее 
тоже выражают в вольт-амперах. 


Пример. Конденсатор С = 1000 пф = 10-9 ф рас- 
считан на максимальную реактивную мощность Р, = 


—= 2 ква = 2000 ва. Допустимо ли его ставить под на- 
пряжение (Л = 500 в при частоте |= 1 мггц = 108 гц? 
Подставляя в уравнение (3-476) вместо Х выраже- 


| 
Ас= 6,28 1.6 


ние 


получаем 
Рр — (72.6,28{.С. 


Подставляя затем вместо букв соответствующие их 
значения, найдем 


Р„ = 5003.6,28-106-10-9 = 1 570 ва. 


Так как 1570 ва < 2000 ва, то использовать указанный 
конденсатор в данной цепи можно. 


Мощность в цепи переменного тока рас- 
ходуется лишь в одном активном сопротив- 
лении Ю. Поэтому для расчета ее можно 
применять формулу (3-146), т. е. Р=Г.Ю, 
если только величина Ю соответствует ак- 
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Тивному сопротивлению цепи на рабочей ча- 
стоте тока. Чаще же для определения активной 
мощности пользуются формулой 


Р=0-[-со$ф, (3-48) 


которая легко получается из формулы (3-146). 
Рекомендуем читателю самому доказать 
равноценность этих формул. 

Для приборов, вносящих сдвиг фаз, обычно 
указывается нормальное значение со$ф, тем 
самым расчет активной мощности не вы- 
зывает затруднений. Для сетевых радио- 
приемников переменного тока созф обычно 
принимается в среднем 0,8. 


нее Какую мощность поглощает радиоприем- 
ник электросети 220 в, если амперметр п показы- 
вает ток 300 ма = 0,3 а? 

По формуле (3-48) находим Р=220: 0,3 - 0,8 = 
52,8 вт. 


Компенсация соз $. Реактивная мощность 
уменьшает возможность использования пПол- 
ностью действующей мощности электростан- 
ции, так как загружает провода сети и обмот- 
ки генераторов бесполезным реактивным то- 
ком, приводит к увеличению потерь в прово- 
дах. Поэтому установки с плохим созф (ма- 
лым его значением) являются злом, с которым 
нужно бороться. Подавляющее большинство 
установок вносит положительный сдвиг фаз 
(ток отстает от э. д. с. источника), т. е. обла- 
дает индуктивным сопротивлением (электро- 
двигатели, за исключением синхронных, транс- 
форматоры, дроссели, электромагниты и т. п.). 
Для компенсации фазового сдвига параллель- 
но таким приборам включают конденсатор 
(вносящий отрицательный сдвиг фаз) и доби- 
ваются резонанса токов. Тогда сдвиг фаз в пи- 
тающей (общей цепи) будет равен 0. Если 
индуктивность нагрузки неизвестна, то конден- 
сатор необходимой емкости проще всего по- 
добрать ‘опытным путем, добиваясь наимень- 
ших показаний амперметра, включенного в об- 
щую цепь. Емкость компенсирующего сдвиг 
фаз конденсатора может быть от единиц до 
сотен микрофарад (в зависимости от мощности 
установки). 

Электроакустическая единица мощности. 
В связи с юсобенностью ощущения изменения 
громкости ‘ухом человека в электроакустике 
введена особая единица для измерения и 
сравнения мощностей переменных токов — де- 
цибел (06). Децибелы составляют такую си- 
стему измерения, при которой изменение лю- 
бой начальной мощности на одинаковое число 
единиц соответствует одинаковой слуховой 
оценке этого изменения. Если, например, изме- 
нить мощность на | вт, то слуховое ощущение 
50 


`> 


будет различным в зависимости от первона- 
чальной мощности: при начальной мощности 
в [ ет увеличение ее до 2 вт будет заметным 
для слуха, но увеличение мощности © 50 до 
51 вт не будет ощущаться ухом. Изменение же 
мощности, например, на 5 06 всегда будет вы- 
зывать одинаковое слуховое ощущение незави- 
симо от того, чему равнялась мощность до это- 
го изменения. 

В радиотехнике децибелы находят приме- 
нение для сравнения мощностей и характери- 
стики усиления или ослабления (затухания} 
мощности. В децибелах, например, указывают 
ослабление мешающего сигнала в сравнении 
с полезным при радиоприеме; в децибелах 
обычно приводится частотная характеристика 
усилителя низкой частоты или громкоговори- 
теля. Положительным числом децибел (напри- 
мер, --15 06) обозначается. усиление, повыше- 
ние мощности, а отрицательным (например, 
—40 06) — ослабление, понижение мощности. 

Когда изменение мощности указывается в 
децибелах, то эта величина наглядно показы- 
вает, как оно воспринимается ухом. Измене- 
ние мощности на 1 06 соответствует минималь- 
ному изменению громкости, которое способно 
заметить наше ухо; двукратное увеличение 
громкости соответствует повышению мощности 
в децибелах на 6 06 (в ваттах это соответ- 
ствует четырехкратному увеличению мощно- 
сти); заглушение одного звука другим имеет 
место, если их мощности отличаются, по край- 
ней мере, на 35—40 06. Полный диапазон гром- 
костей, воспринимаемых ухом (от порога слы- 
шимости до болевого предела), составляет 
130 06. 

В практике радиомастера при снятии ха- 
рактеристик или определении параметров ра- 
диоприемников, усилителей и электроакустиче- 
ских приборов необходимо уметь сравнивать 
мощности в децибелах, т. е. определять раз-. 
ность их уровней. Для этого прежде всего на- 
ходят отношение большей из сравниваемых 
мощностей к меньшей (разумеется, обе мощ- 
ности должны быть выражены в одинаковых 
единицах) и по этому отношению, пользуясь 
графиком фиг. 3-18, находят искомое число 
децибел. Сообразно со смыслом задачи впере- 


ди числа децибел может ставиться знак -- 
или —. 


Пример. Мошность, развиваемая усилительной 
установкой при частоте 70 2гц, составляет Р; = 20 вт, 
а при частоте 1 000 ги она повышается до Ро == 50 вт. 
Определить разность уровней в децибелах. т 


50 = 2,5. 


По графику фиг. 3-18 находим, что отношению мощно- 
стей 2,5 соответствует разность уровней в 4 06. 


Ро 
Определяем отношение мощностей в: = 


© 


а не по квадрату этих отношении. 
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Для упрощения вычислений на графике 
фиг. 3-18 нанесена специальная линия, служа- 
средственно по отношению напряжений или 


щая для нахождения числа децибел непо- 
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При равной мошности на выходе 


1. 


Примеры. 


сигнал основного канала супергетеродинного приемника 


развивает на выходе напряжение (7, 
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так как 


И ТОКОВ, 


4 в, а сигнал 


0,02 в. 


сигнала по зеркаль- 


каналу в децибелах. 


(о == 20 мв = 


канала 
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в 46 06. Так как при зеркальном приеме 


200 соответствует разность 
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сит затухание — 18 06. Какова мощность 
Ро в ваттах на конце линии, если в линию 


подается мощность Р; = 2 вт? 
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(фиг. 3-18) отношение мощнс 
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Цепи А^С. Очень широкое приме- 
нение в радиоаппаратуре находит со- 


четание активного сопротивления с 
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конденсатором. Эти цепи, называе- 
мые ячейками АС, 


позволяют осу- 


случаях и разделение переменных 
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емкость конденсатора С так, чтобы его емкост- 


Фиг. 3-19. Выделение переменной составляющей 
из пульсирующего напряжения 
а — принципиальная схема; б — пример применения 


] 


5 


4* 


лампы, благодаря наличию конденсатора С не 
попадает на сеточное сопротивление А следую- 
щей лампы, переменное же напряжение с ано- 
‚да предыдущей лампы полностью передается 
на сопротивление А и прикладывается к сетке 
следующей лампы. 
Выделение постоянной 
пульсирующего 


составляющей из 
(сглаживание 


напряжения 


Фиг. 3-20. Выделение постоянной составляю- 
щей из пульсирующего напряжения. 
а — принципиальная схема; б — пример применения. 


пульсирующего напряжения) осуществляется 
той же самой цепью ЮС, только конденсатор и 
сопротивление меняются между собой местами 
(фиг. 3-20,а). Если попрежнему Хс< К, то 
переменное напряжение выделится на актив- 
ном сопротивлении А, а на присоединенном 


Фиг. 3-21. Разделение переменного и постоянного 
токов. 
а — принципиальная схема; б, ви г — примеры применения. 


к конденсатору С нагрузочном сопротивлении 
будет лишь постоянное напряжение. Примером 
такого применения ячейки ЮС служит подача 
на сетку смещения, АРУ ит. п. (фиг. 3-20,6). 

Разделение переменного и постоянного то- 
ков. Для разделения путей переменному и 
постоянному токам (фиг. 3-21,а) служит парал- 
лельное соединение сопротивления и конден- 
сатора. Если попрежнему Хс < К, то практи- 
чески постоянный ток проходит только через 
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ветвь с активным сопротивлением; перемен- 
ный же ток замкнется, помимо сопротивления, 
через параллельно присоединенный к нему 
конденсатор. Подобного рода цепями являют- 
ся так называемые развязывающие 
фильтры (фиг. 3-21,6), преграждающие 
доступ усиливаемым переменным токам в 0б- 
щий источник анодного питания (источником 
переменных токов является лампа), цепи полу- 
чения сеточного смещения (фиг. 3-21,6), цепи 
питания экранных сеток ламп (фиг. 3-21,г) 
и др. Сопротивление смещения (фиг. 3-21,в) 
блокируется конденсатором, чтобы предотвра- 
тить выделение переменного напряжения из-за 
прохождения по сопротивлению А переменной 
составляющей анодного тока; этой же цели 
служит конденсатор, соединяющий экранную 
сетку лампы с катодом (фиг. 3-21,г). 


Срезание и разделение частот. Рассмотрен- 
ные три типа соединения Ю и С пригодны не 
только для разделения переменного и постоян- 
ного напряжений или токов, но и для измене- 
ния соотношения между переменными напря- 
жениями различных частот. 


Предположим, что в схеме фиг. 3-19,6 при- 
менен конденсатор С такой емкости, что для 
более высоких частот Хес< А, но при более 
низких частотах Хе окажется соизмеримым 
или даже больше А. Тогда, очевидно, при бо- 
лее высоких частотах переменное напряжение 
от анода первой лампы на сетку второй пере- 
дается полностью, а при более низких — лишь 
частично, так как значительная часть напря- 
жения упадет на емкостном сопротивлении 
конденсатора. В каскадах низкой частоты это 
нежелательно, ибо оно вызывает уменьшение 
усиления наиболее низких звуков. Уменьшение 
емкости конденсатора в цепи анодной развяз- 
ки (фиг. 3-21,6) приводит к тому, что наиболее 
низкочастотные из усиливаемых лампой токов 
поступают в цепь питания, причем сопротивле- 
ние анодной нагрузки для них увеличивается 
(за счет сопротивления развязки Ю) и усиле- 
ние их возрастает. Но при этом усиливаемые 
токи попадают в общий для ряда ламп источ- 
ник питания и возникает опасность самовоз- 
буждения усилителя. Чтобы избежать этих 
неприятных явлений при расчете ячеек АС, 
предназначенных только для разделения по- 
стоянной и переменной составляющих, расчет 
емкости конденсатора надо вести на самую низ- 
шую рабочую частоту. 


Свойство ячейки ЮС по-разному пропускать 
токи различных частот используют, например, 
в цепях тонкоррекции. Для передачи наиболее 
высоких и срезания наиболее низких частот 
применяют схему фиг. 3-19, а для передачи 


наиболее низких и срезания высоких частот — 
схему фиг. 3-20. Эти схемы можно объединить 
(фиг. 3-22) и получить одновременно разделе- 
ние верхних и нижних частот. 

Рассмотренные выше схемы не предусмат- 
ривают резкого разделения частот, в особен- 
ности если эти частоты не сильно отличаются 
друг от друга. Для достижения более резкого 
разделения частот можно включить несколько 
соответствующих ячеек ЮС последовательно. 
Если одна ячейка уменьшает напряжение дан- 
ной частоты, например, в 5 раз, то два таких 
звена, включенные одно за другим, 
шают напряжения этой частоты уже в 5.5 = 
--= 52 = 25 раз, три — в 53 = 125 раз и т. д. 

Расчет цепи ЮС. Основной величиной, опре- 
деляющей свойства цепи АС, является посто- 
янная времени 


<—=^РЮ.С, 
где <— в сек.; Ю— в ом; С—в д. 


(3-49) 


Физически постоянная времени означает 
время, в течение которого напряжение на кон- 
денсаторе в цепи ЮС достигает при его заряде 
63% своего максимального значения, равного 
э. д. с. источника, включенного на зажимы це- 
пи ЮС. Постоянная времени показывает также, 
через какое время при разряде конденсатора 
напряжение на нем падает до 37% от своего 
первоначального значения. 

Каковы бы ни были значения Ю и С, но 
если произведение их остается одним и тем 
же, то и поведение цепи, в которую включена 
эта ячейка ЮС, останется то же одним и 
тем же. 


Пример. Анодная развязывающая цепь состояла 
из сопротивления Ю = 50000 ом и конденсатора С = 
= 0,] мкф = 10-7ф (см. фиг. 3-21,6). При регулирова- 
нии режима лампы пришлось уменьшить с целью по- 
вышения ее анодного напряжения величину сопротив- 
ления К до 20000 ом. Как надо поступить с конденса- 
тором, чтобы свойства развязывающей цепи остались 
прежними? | 

Для сохранения свойств развязывающей цепи не- 
обходимо при новом сопротивлении АР получить преж- 
нее значение постоянной времени, т. е. должно иметь 
место равенство К.-С. = К-Со. Подставляя известные 
величины, получаем 50 000-10-7 = 20 000 С5, откуда 


50 000. 10-7 
20 000 
Как было уже показано, условием нормаль- 
ной работы ячейки АС является соблюдение 
неравенства ЛХ, < К. В общем виде можно 


задать 


о = = 2,5.10-Т7 ф == 0,25 мкд. 


_ К 
х=—^, 


а 


(3-50) 


где а в зависимости от места включения ячей- 
ки может быть выбрано в пределах от 5 до 


умень- 


100 (большей частью а=10--20). Тогда, про- 
извольно выбрав величину сопротивления К, 
определяют емкость конденсатора ячейки 


© а 


Е, (3-Б1а) 


где С — в Ф, |, (низшая частота переменного 
тока в данной цепи) — в гц; Ю— в ом. 


7./76,.,4.770 


белгиЦе 
А РСМ 


Шри0г0ас- 
7 иасРЫ 


ПОГПИЕ 
ГПОИ 


Фиг. 3-22. Объединение схем 
фиг. 3-19 и 3-20. 


В микрофарадах та же емкость 
(3-516) 


Пример. Рассчитать ячейку ЮС в цепи экранной 
сетки лампы низкочастотного каскада (фиг. 3-21,г), если 
известно, что напряжение анодного источника (= 80 в, 
напряжение на экранной сетке лампы должно быть 
И, = 30 в, постоянный ток в цепи экранной сетки /[,= 


= 0,5 ма = 0,0005 а, низшая частота }, = 100 гц и коэф- 


фициент а для этой цепи принят равным 10. 
На сопротивлении Ю должно падать напряжение 


Ов=И — Ц, = 80 — 30 =5086 и величина его по за- 
кону Ома должна быть 


и» 50 


Если ячейка ЮС применяется для сглажи- 
вания пульсации переменного напряжения, то 
коэффициент а показывает, во сколько раз 
уменьшается пульсация. Если для сглажива- 
ния пульсации применена схема фиг. 3-20, 
то, обозначив напряжение переменной состав- 
ляющей на входе ячейки через (, а на выхо- 
де ее через Ис, получим: 


[Я 
Ис=—. 


(3-52) 

Расчет ведется по формулам (3-51) и (3-52), 

которые можно совместить и привести к виду, 

позволяющему определить остаток пульсации 

на конденсаторе без определения величины 
коэффициента а: 

_ Ч -53 

658: | (3-53) 

53 


где { — частота напряжения И, а * — постоян- 
ная времени ячейки. 


Пример. В цепи сеточного смещения (фиг. 3-20,6) 


действует пульсирующее напряжение Ис, переменная: 


составляющая которого достигает величины 0,2 в. Тре- 
буется сгладить пульсацию до 4 мв при сопротивле- 
нии А не больше 2 мгом. Какой емкости нужен кон- 
денсатор, если низшая частота ‘пульсации равна 50 гц? 

Так как Ос ==4 мв =4.10-3ви ‚0 = 0,2 в, то, под- 
ставляя в формулу (3-53) известные величины, получим 


в 0.2 
655 БО. 


откуда 
0,2 
`= 658.50.4.10=8 = 0,16 сек. 


Тогда из формулы (3-49) ‹ = ЮС находим емкость 


= =5. 1 = 0,08. 10-6 ф = 0,08 икф. 


4. | 6. 4. 7) 
°е С 2 2 с. г 
РЕН 


2 77 8) 


Фиг. 3-23. Фильтры нижних частот. 
а — Г-образный; б — Т-образный; в — П-образный. 


Когда конденсатор присоединяется парал- 
лельно активному сопротивлению (фиг. 3-22,а) 
иа»1, остаток переменного напряжения на 
концах ячейки можно считать равным падению 
напряжения на конденсаторе И =[-Х.. 


Пример. Сопротивление сеточного смещения, 
включенное в цепь катода лампы 6П3С, должно иметь 
200 ом. Переменная составляющая анодного тока лампы 

—=50 ма = 0,05 а и низшая частота {= 70 гц. На ка- 
тодном сопротивлении допустимо выделение напряже- 
ния этой частоты не более Ис =2 в. Определить не- 


обходимую емкость блокировочного конденсатора С 
(фиг. 3-21, в). 

По формуле Ис=Г.Хс определяем необходимую 
величину емкостного сопротивления 


й 2 
СТ 0505 |. 
Из формулы 
| 
Ас = 6,281.С 
находим 
1 1 


Фильтры типа [С. Фильтры служат для 
пропускания одних частот и заграждения токов 
других частот. С этой точки зрения к фильтрам 
можно отнести и рассмотренные выше цепи 
ЮС. Но более эффективными являются филь- 
тры типа ЁС, которые представляют комбина- 
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ции катушек индуктивности и конденсаторов. 
Фильтр включается в цепь между источником 
тока и нагрузочным сопротивлением. Приводи- 
мые ниже формулы для расчета фильтров ти- 
па СС выведены в предположении, что сопро- 
тивление источника и сопротивление нагрузки 
являются чисто активными и равны друг другу 
(соблюдение этой предпосылки является одним 
из условий эффективной работы описываемых 
ниже фильтров). 


Фильтры нижних частот. На фиг. 3-23,а изо- 
бражена такая же схема, как и нафиг. 3-20,а, 
только вместо активного сопротивления Ю 
включена индуктивность. Назначение фильтра 
фиг. 3-23,а то же, что и’ ячейки фиг. 3-20,а 
(пропускать нижние частоты и постоянный ток, 
а верхние частоты срезать), но замена актив- 
ного сопротивления индуктивным значительно 
улучшает фильтрующие свойства цепи. Дей- 
ствительно, последовательное активное сопро- 
тивление в ячейке А на всех частотах действует 
одинаково и срезанию верхних частот способ- 
ствует только конденсатор С, который предо- 


‘ставляет им путь помимо нагрузочного сопро- 


тивления. В фильтре же [С срезанию верхних 
частот способствует и катушка [, индуктивное 
сопротивление которой с повышением частоты 
возрастает и преграждает доступ верхних час- 
тот к нагрузочному сопротивлению. 


Лучшими фильтрующими свойствами обла- 
дают Т-образный (фиг. 3-23,6) и П-образный 
(фиг. 3-23,в) фильтры нижних частот. Если 
требуется очень резко отделить верхние часто- 
ты от‘нижних или когда должны быть хорошо 
срезаны частоты, близкие к передаваемым, 
применяют многозвенные фильтры, составлен- 
ные последовательным включением несколь- 
ких Т- или П-образных звеньев. 

Расчет фильтров нижних частот произ- 
водится по заданным величинам А — актив- 
ного нагрузочного сопротивления (оно же 
равно сопротивлению источника тока) и }— 
частота среза (наиболее высокая из нижних 
частот, подлежащих передаче к нагрузочному 
сопротивлению). По этим величинам опреде- 
ляют значения Ди С: 


[ (гн) = 


к. 1 
З4р, › С (= 3,14},-Ю' о) 


[> 


| \ 
где С —в гн; Св 9; К-вом и} —в гц. 


Фильтры верхних частот (фиг. 3-24,а, 6, в) 
служат для пропускания всех частот выше 
частоты среза }, и поглощения более низких 


частот. Их схемы аналогичны схемам филь- 
тров нижних частот, но индуктивности и 


емкости взаимно меняются местами. Расчет 
фильтров верхних частот производится по 


формулам 
К 1 


Полосовые фильтры применяются в тех 
случаях, когда требуется передать полосу 


частот в пределах от [| до |., а частоты, 


лежащие ниже и выше этой полосы, необ- 
ходимо срезать. 

Простейший полосовой фильтр представ- 
ляет собой цепь из последовательно соединен- 
ных емкости С и индуктивности С, включенную 


22 ж 2 С 
2/ 72 22 22 


2) 5 5) 


Фиг. 3-24. Фильтры верхних частот. 
п — Г-образный; б — Т-образный; в — П-образный. 


в один из проводов между источником тока 
и нагрузочным сопротивлением К, {фиг. 3-25,а). 


Известно, что такая цепь может быть на- 
строена в резонанс напряжений, при котором 
полное сопротивление ее уменьшается до 
величины значения активного сопротивления 
Ю. Для частот более низких и более высоких, 
чем резонансная частота, полное сопротив- 
ление цепи возрастает. 


Указанная схема дает удовлетворительные 
результаты, если нужно передать узкую поло- 
су частот, при этом 2 и С должны быть рас- 
считаны на резонансную частоту |, равную 
средней геометрической между частотами сре- 
за Ни ]2: 


р=УЙ-Ь: (3-56) 

Но при необходимости пропустить относи- 
тельно широкую полосу часто применяют бо- 
лее сложные полосовые фильтры, включающие 
в себя также параллельно соединенные ри С 
(фиг. 3-25,6). Добавление параллельных вет- 
вей из [С обеспечивает более резкое срезание 
частот, граничащих с частотой среза. Еще 
лучшие результаты дает включение последова- 
тельно нескольких таких звеньев. 

Расчет таких фильтров довольно сложен, и 
методы его разнообразны в зависимости от 
схемы фильтра. Следует только иметь в виду, 
что так называемая средняя частота полосы 
пропускания /о лежит не посередине ее, а бли- 
же к нижней частоте среза } и сдвиг ее от 
арифметической середины тем больше, чем ши- 
ре полоса пропускания. 


Полосовыми фильтрами являются и связан- 
ные резонансные цепи (фиг. 3-25,в и г), о ко- 
торых более подробно говорится ниже 
(стр. 62). 

Заграждающие фильтры имеют свойства, 
противоположные полосовым фильтрам; они 
преграждают путь токам определенной полосы 
частот от 1 до р, а токи частот ниже и выше 
этой полосы пропускают свободно. 

„Простейший тип заграждающего фильтра 
образуется при введении в один из проводов 
цепи параллельно включенных ДС (фиг. 3-26,а). 


> 


! 
Г Фильтр! 


8) 


Фиг. 3-25. Полосовые фильтры. 


а — простейший; б — Г-образный; в и г — фильтры, 
образованные связанными цепями. 


Параллельный контур [С при определенной 
частоте создает резонанс токов, при котором 
полное сопротивление его сильно возрастает 
и связь между источником тока и нагрузоч- 
ным сопротивлением ослабляется. Резонанс- 
ная частота № должна выбираться здесь так 
же, как у полосовых фильтров, равной = 
=УнН.Р, где. и Ь — нижняя и верхняя ча- 
стоты среза. 


Такой заграждающий фильтр (фильтр- 
пробка) часто включается в цепь антенны 
радиоприемника для подавления мешающей 
радиостанции, на частоту которой его и на- 
страивают (фиг. 3-26,6). Для этой же цели 
применяют иногда другой вид простейшего за- 
градительного фильтра (фиг. 3-26,в). Здесь 
используется явление резонанса напряжений, 
при котором полное сопротивление фильтра 
резко уменьшается и предоставляет путь то- 
кам резонансной частоты помимо приемника. 

Более крутые срезы граничащих частот 
дают сочетания параллельных и последователь- 
ных цепей [.С, составленные в виде многозвен- 
ного заграждающего фильтра. 

Для всех перечисленных электрических 
фильтров, использующих резонансные свой- 
ства цепей СС, справедливо следующее поло- 
жение: чем выше добротность @, катушки 
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и чем меньше угол потерь 8 конденсаторов, 
тем круче срезание частот на границах про- 
пускания и заграждения. В индуктивно-ем- 
костных фильтрах, содержащих две и более 
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Фиг. 3-26. Заграждающие фильтры. 


а — простейший заграждающий фильтр; 

б —фильтр-пробка, включенный в антенну; 

8 — простейший заграждающий фильтр из 
последовательно включенных Ёи С 


катушки индуктивности, недопустимо нали- 
чие индуктивной связи между катушками 
различных звеньев (исключая, конечно, поло- 
совые фильтры, основанные на индуктивной 
связи между звеньями). Для предотвращения 
паразитной индуктивной связи каждое звено 
фильтра тщательно экранируется. 
Кварцевый фильтр (фиг. 3-27). Вырезан- 
ная по особому правилу пластинка из кристал- 
ла кварца проявляет свойства электрической 
цепи, состоящей из последовательно включен- 
ных емкости С, индуктивности Г, и сопротив- 
ления К. Если такую пластинку поместить 
между обкладками конденсатора вместо ди- 
электрика, то в электрической цепи такой 
кварц создает на определенной, свойственной 
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данной пластинке частоте эффект резонанса 
напряжений, резонансная частота которого 
определяется геометрическими размерами пла- 
стинки. Кварцевые пластины изготовляют на 
частоты от нескольких десятков килогерц до 
20—30 мггц; на большие частоты приготовле- 
ние кварцев затруднено из-за хрупкости необ- 
ходимых для этого чрезвычайно тонких пла- 
стинок. Для частот выше 25—30 мггц (вплоть 
до 100—,150 мггц) вырезаются 
аналогичные пластины из кри- 
сталлов турмалина. 

Добротность резонансной 
цепи, которую представляет 
кварц, очень высока (@ == 
1000 --1 500 и больше). Это по- 
зволяет применять кварцы для 
высококачественных узкополос- 
ных фильтров. 

Трансформатор, —Транс- 
форматором — называется 
аппарат, предназначенный для преобразования 
электрической энергии переменного тока одно- 
го напряжения в электрическую энергию дру- 
гого напряжения. Обычно он состоит из зам- 
кнутого сердечника, набранного из листов элек- 
тротехнической стали и двух (а иногда и боль- 
ше) обмоток, намотанных на этот сердечник. 
Обмотки изолируются друг от друга и от сер- 
дечника, но пронизываются общим магнитным 
потоком. Такие трансформаторы применяются 
преимущественно в цепях токов низкой ча- 
стоты. 

Применяются трансформаторы и в цепях 
токов высокой частоты, но они иЛи не имеют 
сердечников, или же снабжаются специальны- 
ми сердечниками из ферромагнетиков. Дейст- 
вие трансформаторов основано на явлении 
взаимной индукции. 

Условное обозначение и внешний вид транс- 
форматора низкой частоты показаны на 
фиг. 3-28. 

Разделение токов. Взаимная индукция, по- 
ложенная в основу работы трансформатора, 
имеет место лишь при переменном токе. По- 
этому трансформаторы могут применяться при 
пульсирующем токе для выделения из него пе- 
ременной составляющей (фиг. 3-29), например 
для связи между каскадами низкой частоты. 

Необходимо заметить, что трансформа- 
торы (а также дроссели), снабженные сталь- 
ным сердечником, при наличии постоянного 
тока в одной из его обмоток могут нуждаться 
в устройстве воздушного зазора в сердеч- 
нике. Зазор необходим, если Ё-12`>(0,03--0,05), 
где С — индуктивность (в генри) обмотки, по 
которой проходит постоянный ток Г (в 


Фиг. 3-27. Квар- 
цевые фильтры. 


амперах). Толщина зазора (в миллиметрах) 
должна равняться 


а: (3-57) 


Где № — ЧИСЛО витков обмотки с постоянным 
ТОКОМ. 


Возникающая благодаря взаимной индук- 
ЦИИ Э. д. с. зависит от частоты тока, его вели- 
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Фиг. 3-28. Внешний вид (а) одного из 
Типов Трансформатора и его 
схема (6). 


чины и величины взаимной индукции: чем 
больше эти величины, тем больше эта индук- 
тируемая (наводимая) э. д. с. Поэтому высо- 
кочастотный трансформатор, обмотки которого 
обладают небольшой взаимной индуктивно- 
стью, отделит не только постоянную состав- 
ляющую, но и низкочастотный ток, не способ- 
ный индуцировать во вторичной обмотке за- 
метную э. д. с. при этом значении взаимной 
индуктивности. 

Преобразование напряжения и тока 
В трансформаторах со стальными сердечника- 
ми практически все витки каждой обмотки 
пронизываются одним и тем же количеством 
силовых линий (рассеяние магнитного потока 
невелико). Поэтому в каждом витке трансфор- 
матора индуктируется одинаковая э. д. с., и 
напряжения .на концах обмоток пропорцио- 
нальны числам витков в них: 


О: _ и: 
Е Е, 
Оо о 


(3-о8а) 


где п — отношение числа витков первичной об- 
мотки к числу витков вторичной — называют 


коэффициентом трансформации. 
Если п меньше единицы (&, < 2), трансфор- 
матор называется повышающим, так как 
вторичное напряжение больше первичного. 
Если же п больше единицы (и, > >), транс- 
форматор понижает напряжение и называется 
понижающ им. 

Для трансформатора со стальным сердеч- 
ником можно практически принять, что мощ- 
ности в его первичной и вторичной цепях рав- 
ны, т. е. Р, =Р. или (Л.П = Оо. 1. Отсюда 
следует, что во сколько раз повышается транс- 
форматором напряжение, во столько раз пони- 
жается ток; понижающий напряжение транс- 
форматор, наоборот, повышает ток. Таким 
образом, между первичным и вторичным то- 
ками имеет место зави- 
СИМОСТЬ 


=. (3-586) 
Формулы (3-58а) и Ой 
(3-586) представляют 
основные соотношения 
В низкочастотных Фиг. 3-29. Выделение 
трансформатором пере- 


трансформаторах. Что- 
бы определить необхо- 
димое число витков во 
вторичной обмотке, если задан коэффициент 
трансформации и известно число витков в пер- 
вичной, формулу (3-58а) преобразуют к виду 


=. (3-58в) 


менной составляющей из 
пульсирующего тока. 


Вторичное напряжение трансформатора 
с известным коэффициентом трансформации 
при подаче к первичной обмотке напряжения 
(\ определяют по формуле 


|й 
Для определения тока в первичной цепи 
при нагрузке вторичной обмотки током [5 

пользуются формулой 
1=-®. (3-596) 


п 


Пример. Междуламповый трансформатор со сталь- 
ным сердечником обладает коэффициентом трансфор- 
мации п=1!/;. Какое напряжение (5 возникает на кон- 
цах его вторичной обмотки, если к первичной обмотке 
приложить напряжение (И; = 14 в? 

По формуле (3-59а) находим 


14 
(о = РА 14.3 = 42 в. 


Согласование сопротивлений. Условие ра- 
венства первичной и вторичной мощностей 
трансформатора со стальным сердечником 
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{Р/=Р.) может быть записано как Г В,,= 


2 
=/, К, 
где [| — ток первичной обмотки; 
К, — сопротивление, которое оказывает 


трансформатор первичному току; 
[›— ток вторичной обмотки; 
К; — сопротивление, которым нагружена 


вторичная обмотка трансформатора 


Из этой формулы вытекает, что приведенное 
сопротивление нагрузки, которым нагружается 
источник тока при включении через транс- 
форматор нагрузочного сопротивления К,, 


Г. [о \2 

равно =, =(7>) "К. Но так как 
[ 

т.=П, то 


(3-60а) 


Смысл этого выражения таков: сопротив- 
ление К,,, которое оказывает трансформатор 


источнику тока, в 1? раз больше сопротив- 
ления К,, которым нагружена вторичная 


обмотка трансформатора. Выбирая коэффи- 
циент трансформации, можно как бы изме- 
нять сопротивление нагрузки, согласовы- 
вая его с внутренним сопротивлением 
источника тока. Для включения низкоомного 
сопротивления в высокоомную цепь приме- 
няют понижающий трансформатор (п >> 1), а 
для связи высокоомного нагрузочного сопро- 
тивления с низкоомным источником, наобо- 
рот, — повышающий (п<1). Величину К,,, 
действующую в первичной цепи, называют 


приведенным сопротивлением на- 
грузки. 


Пример. Условия наиболее эффективной работы 
выходного низкочастотного каскада на лампе 2С4С 
получаются при сопротивлении нагрузки 2500 ом. 
‚ Звуковая же катушка громкоговорителя имеет сопро- 
тивление 4 ом. Рассчитать необходимый коэффициент 
трансформации выходного трансформатора. 


Из формулы (3-60а) следует, что =, или 
и 


р Ку 
п = К, й 


Подставляя соответствующие значения, найдем 


2500 
= И 2 5:1, 


Пересчет обмоток трансформатора. В 
практике может встретиться необходимость 
пересчета отдельных обмоток готового транс- 
форматора в целях приспособления его для 
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(3-606) 


работы в других цепях. Покажем на приме- 
рах, как производить подобные расчеты. 


Примеры. 1. Силовой трансформатор с обмоткой 
для накала четырехвольтовых ламп надо установить 
в приемнике с шестивольтовыми лампами. Как пере- 
мотать для этого накальную обмотку (И1=4 в), если 
она содержит #.=20 витков, а лампы приемника рас- 
считаны на напряжение (Ио = 6,3 в и ток Г = 1,6 а? 

По формуле (3-21в) определяем новое число витков 
#о = Ки.. Так как по формуле (3-21д) 


то о = 1,57.20 =32 витка. Диаметр провода новой 
обмотки 45 определим по формуле (3-15), причем плот- 
ность тока $ выбираем 2 а|мм?. Тогда 


и! 
фо = 1,13 9—1 ММ. 


2. Вторичную обмотку выходного трансформатора, 
состоящую из Шо = 180 витков провода диаметром 
42 = 0,6 мм и предназначенную для нагрузки К„ = 
— 10 ом, нужно перемотать для - нагрузки В, =2,5 ом. 


Из формулы (3-606) видно, что коэффициент транс- 
формации п обратно пропорционален квадратному 
корню из сопротивления нагрузки К„. Но согласно 


формуле (3-58а) можно написать, что 


оу , 
|э 


т. е. что число витков втеричной обмотки прямо про- 
порционально квадратному корню из сопротивления 
нагрузки. Это значит, что новое число витков вторич- 
ной обмотки 


т: т 


эту формулу 


(3-60в) 


Подставляя в соответствующие 


‚5 
числа, получим о = 180 0 = 99 витков. Для опре- 


7 
деления нового диаметра провода 4 можно пользо- 


ваться формулами (3-22) и (3-21в). В принятых для 
данного примера обозначениях они перепишутся как 


42 
42=уур, где Е = в, = 180 = 0. Тогда 


: 0,6 
фо = == 2 0,85 мм. 
У 05 


Автотрансформатор. Работа автотрансфор- 
матора основана на том же принципе, что и 
работа трансформатора, но вместо .двух изоли- 
рованных обмоток он имеет одну секциониро- 
ванную обмотку (фиг. 3-30). Следовательно, в 
нем вторичная цепь от первичной не изолиро- 
вана, и поэтому он не может отделять пере- 
менную составляющую от постоянной при 
пульсирующем токе. ри значениях коэффи- 
циента трансформации, близких к единице 
(0,5 --2), применение автотрансформатора 


дает некоторые преимущества перед трансфор- 
матором. Теория устанавливает, что индукти- 
рованный (вторичный) ток /› сдвинут на 180? 
относительно индуктирующего (первичного) 
тока [1, т. е. имеет в каждый момент времени 
противоположное ему направление. Поэтому 
через витки автотрансформатора, входящие и 
в первичную и вторичную цепи, проходит ток, 
равный разности токов /1 и Г», следовательно, 
эти витки могут быть намотаны более тонким 


Фиг. 3-30. Схема автотранс- 
форматора. 


проводом, чем соответствующая обмотка обыч- 
ного трансформатора. Кроме того, это обстоя- 
тельство позволяет уменьшить сечение сталь- 
ного сердечника, который должен обеспечить 
лишь преобразование мощности: 


Рат = 91 (п — [.), (3-61) 


где Р‚т — расчетная мощность автотранс- 


форматора; 

(И: — напряжение на меньшей секции; 

[| — ток в цепи, содержащей витки 
этой секции; 

о — ток в цепи, содержащей большее 
ЧИСЛО ВИТКОВ. 


В то же время вся передаваемая от источ- 
ника в нагрузку мощность, как и у трансфор- 
матора, равна (,-/\. 

Трансформаторы высокой частоты. Эти при- 
боры, как и трансформаторы низкой частоты, 
осуществляют индуктивную связь между цепя- 
ми первичной и вторичной обмоток, но эта 
связь получается много слабее, чем у транс- 
форматоров со стальными  сердечниками. 
Вследствие этого во вторичную цепь передает- 
ся лишь незначительная доля энергии, подве- 
денной к первичной обмотке. оэтому здесь 
теряют смысл формулы (3-58) и (3-60), выве- 
денные из условия равенства мощностей Р'; = 
—= Ро, и расчет таких трансформаторов весьма 
усложняется. 

Примеры конструкций высокочастотных 
трансформаторов со слабой связью между об- 
мотками приведены на фиг. З-З1,а и 6. 

В высокочастотных трансформаторах обыч- 
но одна из обмоток (а в полосовых филь- 


трах — обе) включается в качестве катушек на- 
строенного колебательного контура. Как будет 
показано дальше, свойства колебательных кон- 
туров в большой мере зависят от степени свя- 
зи их с другими цепями. Поэтому иногда кон- 
струкцией такого трансформатора предусмат- 


Фиг. 3-31. Трансформаторы высокой 
частоты с постоянной связью. 


ривается возможность изменять степень связи 
между первичной и вторичной цепями (для 
регулирования избирательности, полосы прэ- 
пускаемых частот и иных целей). 


10. КОЛЕБАТЕЛЬНЫЙ КОНТУР 


Колебательный контур — электрический ма- 
ятник. Колебательный контур представляет 
собой цепь, состоящую из конденсатора, замк- 
нутого на катушку индуктивности с малым 
активным сопротивлением. В такой цепи после 
подачи в нее одиночного электрического им- 
пульса возникают собственные электфо- 
магнитные колебания, которые со- 
стоят в том, что энергия, запасенная в элек- 
трическом ‘поле конденсатора, переходит в 
энергию магнитного поля катушки и обратно. 
Эти переходы энергии от одного состояния в 
другое совершаются со свойственной данному 
контуру частотой. 

Собственная частота колебаний контура. 
Частота |, возникающих в контуре собствен- 
ных колебаний, практически зависит только от 
величин индуктивности Г и емкости С и выра- 
жается той же формулой (3-45в), что и резо- 
нансная частота цепи, т. е. 


] 


—28УГЕ | (3-61а) 
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Поскольку радиотехника имеет дело с от- 
носительно малыми индуктивностями и емко- 
стями и с высокими частотами, то удобнее 
для расчета пользоваться формулой 

_ 5030 
УС * 
где { —в кгц; Е —в мен и С —в пд. 


(3-616) 


Пример. Определить собственную частоту коле- 
бательного контура, состоящего из индуктивности 
[, = 0,8 мгн и емкости С = 200 пф. 

Подставляя в формулу (3-616) соответствующие 


цифры, находим |= — 400 кгц. 


У0,8.200 

В реальных условиях собственная частота 
колебательного контура несколько зависит и 
от его активного сопротивления, но этим почти 
всегда пренебрегают. Существенное влияние 
на частоту контура могут оказать неудачный 
его монтаж и влияние присоединенных к нему 
в схеме радиоаппарата цепей. Известно, что 
даже прямые проводники обладают емкостями 
и индуктивностями, которые при монтаже ко- 
лебательного контура могут оказаться введен- 
ными в него параллельно или последовательно 
и изменят, следовательно, его собственную ча- 
стоту. Эта так называемая емкость мон- 
тажа может колебаться от 10 до 50 пф. 
Большое влияние на частоту колебаний может 
оказывать также собственная емкость контур- 
ной катушки, которая зависит от размеров, 
типа намотки, числа витков и может достигать 
величины 10—20 пф и больше. Нежелатель- 
ные емкости и индуктивности могут возникнуть 
в монтаже от чрезмерного удлинения соедини- 
тельных проводов контура и неудачного рас- 
положения их, а также от расположения кату- 
шек в непосредственной близости от металли- 
ческих частей шасси и экранов. Т]оэтому для 
предотвращения значительных расстроек вы- 
сокочастотных контуров надо применять по 
возможности короткие и прямые соединитель- 
ные провода и тщательно продумывать распо- 
ложение всех деталей и проводов (как входя- 
щих в колебательный контур, так и присоеди- 
ненных к нему). 

Затухание. Возникающие под влиянием оди- 
ночного импульса колебания всегда затухают 
из-за потерь энергии в активном сопротивле- 
нии цепи. Для уменьшения затухания нужно 
составлять контур из деталей с возможно `ма- 
лыми активными сопротивлениями, т. е. при- 
менять в них катушки с высокой добротностью 
ЦО, и конденсаторы с малым углом потерь 5. 

В реальных условиях затухание колебатель- 
ного контура зависит также от его монтажа и 
схемы включения, так как потери энергии мо- 
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гут возникать и в соединительных проводах и 
в цепях, присоединенных к контуру, и даже в 
окружающем пространстве, пронизываемом 
магнитным и электрическим полями колеба- 
тельного контура. Затухание контура тем боль- 
ше, чем меньше сопротивление цепи, присоеди- 
ненной к контуру, чем больше сопротивление 
проводов, образующих контур, в том числе про- 
вода катушки, чем больше изоляционных мате- 
риалов применено для монтажа контура и це- 
пей, присоединенных к нему, чем ближе к де- 
талям контура расположены посторонние про- 
водники, изоляторы, экраны и т. п. 

Колебательный контур’ — резонансная цепь. 
Если к колебательному контуру подать пере- 
менное напряжение, частота которого равна 
собственной частоте контура, то в нем возник- 
нут так называемые вынужденные ко- 
лебания с явлениями резонанса, упоминаемы- 
ми в $ 8 настоящей главы. 


Добротность колебательного контура. 
С точки зрения резонансных свойств качество 
колебательного контура определяется повы- 
шением напряжения, которое он обеспечивает 
при резонансе. Мерой качества колебатель- 
ного контура является число, показывающее, 
во сколько раз возникающее в контуре (при 
резонансе) наибольшее напряжение И„„„, пре- 


вышает подведенную к нему э. д. с. е. Это 

число называют добротностью коле- 

бательного контура и обозначают, 

как и у катушек индуктивности, буквой О: 
|й 


__ “ макс 
9 = е 


Как нам уже известно, при резонансе на- 
пряжений наибольшие напряжения в резонанс- 
ной цепи возникают на реактивных сопро- 
тивлениях Л; и Х., поэтому в качестве И„„,, 


можно взять, например, напряжение на ка- 
тушке индуктивности. Оно во столько раз 
больше приложеныой к. контуру э. д. с., во 
сколько раз индуктивное сопротивление ка- 
тушки больше активного сопротивления цепи. 
Поэтому добротность колебательного кон- 
тура может быть выражена и формулой 


АХ, 
{@) В: 


которая совпадает с выражением (3-34а) до- 
бротности одиночной катушки индуктивности, 
но при вычислении @ контура под А надо по- 
нимать активное сопротивление всего кон- 
тура при его резонансной частоте. В связи 
с большими трудностями расчета А доброт- 
ность высокочастотных контуров определяют 
измерением. Обычно у хороших колебательных 


(3-62) 


контуров добротность измеряется десятками 
и доходит до 200—250, а у плохих она сни- 
жается до 5— 10. 
Затухание 6 и добротность @ — величины 
взаимно обратные: 
ЕН 
9 
Резонансное сопротивление. Как это было 
установлено выше, при резонансе напряжений 
сопротивление цепи ЁС принимает наименьшее, 
а при резонансе токов наибольшее из возмож- 
ных значений. В радиоаппаратуре, особенно 


ЗЕ 3 та 
(9 © 2 р [ 
а) 8) 


72 
И 

9 
Фиг. 3-32. Схемы контуров, использующих резонанс 


напряжений. 


а — индуктивная связь; б — внутренняя емкостная связь; в — 
непосредственное присоединение к источнику э. д. с. 


(3-63) 


9 


Фиг. 3-33. Схемы использующих резонанс 


контуров, 
ТОКОВ. 


а — источник э. д. с. подключен к полюсам контура непосред- 
ственно или через сопротивление; б — внешняя емкостная связь. 
приемной, колебательные контуры обычно со- 
ставляются параллельным соединением катуш- 
ки и конденсатора. При такой схеме резонанс 
напряжений имеет место, если э. д. с. вводит- 
ся внутрь контура, т. е. при индуктивной, 
внутренней емкостной или гальванической свя- 
зи контура с источником э. д. с. (фиг. 3-32). 
В этих схемах связи колебательный контур об- 
ладает наименьшим резонансным сопротивле- 
нием и представляет для источника э. д. с. 
большую нагрузку. В случаях присоединения 
источника э. д. с. к полюсам контура или свя- 
зи посредством сопротивления или конденсато- 
ра (фиг. 3-33) имеет место резонанс токов, при 
котором колебательный контур представляет 
наибольшее сопротивление. 

При расчете усилителей и других схем важ- 
но знать численную величину резонансного со- 
противления. При резонансе токов оно опреде- 
ляется по формуле, приведенной на стр. 49, 
или, если известно @ контура, то по формуле 

_ _@ 
РЕ — 6.28 7-С? (3-64а) 
ИЛИ 


(3-65а) 


КОН- 


2„„› = 6,281 -1..@, 


где И — резонансное сопротивление 
тура, ом; 

{ — резонансная частота, гц; 

С —емкость контура, $; 


[. — индуктивность контура, гн. 


Эти формулы можно представить также 
в виде 


__ 16-10409 
2 рез ре” (3-646) 
ИЛИ 
2, =6,28-10-8-1-0, — (3-656) 
если 2б—в ком, [—в кг, Сб—в пф и 


[ — в МКгН. 


При резонансе напряжений сопротивление 
контура определяется одним активным его 
сопротивлением А, которое по заданной ве- 
личине добротности контура @ может быть 
подсчитано по формуле 


1 
К 558Г.С.0› (3-бба) 
ИЛИ 
В — ео "Е (3-67Та) 


где Ю — сопротивление контура, ом; 
Г — резонансная частота, гц; 
С —емкость контура, $; 
[. — индуктивность контура, гн. 
Эти же формулы могут быть выражены 
как 


16.107 
=, (3-666) 
ИЛИ 
|. 5 (3-676) 


если КА—в ом, {—в кгц, С-в пф и Ё—в мкгн. 


Пример. Определить резонансное сопротивление 
контура при резонансе Токов, если добротность кон- 
тура О = 25, резонансная частота |==1 000 кгц и ем- 
кость конденсатора С = 200 пф. 

По формуле (3-646) находим 

__ 16.104.25 
23  1000.200 

Этот же контур при резонансе напряжений (3-666) 

представляет сопротивление 
16.107 
К = —1000-200-25 


Резонансная кривая. Основное назначение 
колебательных контуров в радиоприемниках со- 
стоит в выделении сигналов принимаемой ра- 
диостанции, фильтрации ее сигналов от сигна- 
лов других радиостанций, работающих на 
соседних с принимаемой частотах. Судить 
о том, как колебательный контур реагирует на 

61 


—20 ком. 


— 32 ом. 


частоты, близкие к его резонансной частоте, 
можно по резонансной кривой контура. Для 
снятия кривой резонанса нужно иметь вспомо- 
гательный генератор с точно определяемым 
выходным напряжением переменной частоты 
(генератор стандартных ‘сигналов) и прибор 
для измерения переменных напряжений высо- 
кой частоты (ламповый вольтметр), возбуждае- 
мых в колебательном контуре генератором. 
Резонанс отмечается максимальным показа- 
нием лампового вольтметра. 


Исследуем 
402474 


Фиг. 3-34. Снятие кривой резонанса по методу неиз- 
менного напряжения И, генератора. 


Поддерживая неизменным напряжение гене- 
ратора Ч,, настраивают его на разные часто- 
ты и измеряют ламповым вольтметром напря- 
жение на колебательном контуре (например, 
напряжение на его емкости). Шри резонансе 
показания прибора будут наибольшими. Тогда 
при расстройке частоты генератора в ту и дру- 
гую стороны от резонанса получают убываю- 
щие напряжения Ц, на колебательном конту- 
ре. Показания прибора откладываются по 
вертикальной, а соответствующие частоты на- 
стройки генератора — по горизонтальной оси. 
По полученным точкам строится кривая ре- 
зонанса (фиг. 3-34). 

Зная разницу между частотами двух радио- 
станций, по резонансной кривой контура мож- 
но определить, во сколько раз ослабит он сиг- 
налы одной из них, будучи настроенным на 
вторую. 

Для предотвращения ошибок при снятии 
кривой резонанса ламповый вольтметр должен 
обладать очень большим входным сопротивле- 
нием, а связь контура с генератором должна 
быть очень слабой. 

Связанные системы. Часто юказывается, что 
фильтрующие свойства одиночного контура не- 
достаточны для эффективного отделения смеж- 
ных частот от резонансной или же при необ- 
ходимости равномерно усилить некоторую по- 
лосу частот, наоборот, резонансная кривая 
одиночного контура оказывается слишком 
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узкой. Для улучшения формы резонансной 
кривой применяют два или больше связанных 
между собой колебательных контуров. Такие це- 
пи называются связанными система- 
мии по своим свойствам могут быть причис- 
лены к полосовым электрическим фильтрам. 


к 


Фиг. 3-35. Схемы связи колебательных 
контуров. 
а — индуктивная; б —внутр‹ нняя емкостная; в — 


внешняя емкостная: г — индуктивно-емкостная. 


Связывать отдельные контуры между собой 
можно различными способами. Основные ви- 
ды связи показаны на фиг. 3-35. Если связан- 
ная система предназначена для работы только 
на одной частоте, как это имеет место, напри- 
мер, в фильтрах промежуточной частоты, то 
выбор способа связи принципиальной роли не 
играет, важна лишь степень связи контуров. 
Если же колебательные контуры перестраи-, 
ваются (например, в каскаде высокой частоты 


эе 9 в яв 


—- 


"рез рез #2 е 
слабая СильРая 
дя 247.30 


Фиг. 3-36. Зависимость формы резонансной 
кривой от степени связи. 


радиоприемника), то играет роль и способ свя- 
зи контуров, так как от него зависит измене- 
ние степени связи при перестройке контуров на 
различные частоты. Чтобы при перестройке 
контуров резонансная кривая системы по воз- 
можности не изменялась, надо применять 
такой способ связи, который обеспечивает наи- 
большее постоянство степени связи вне зависи- 
мости от частоты и настройки контуров, на- 
пример схему на фиг. 3-35,г. Заметим, что, как 
и во всяких электрических фильтрах, в связан- 
ных системах должна быть предотвращена не- 
предусмотренная связь между контурами за 
счет взаимодействия магнитных полей их кату- 
шек, для чего катушка каждого колебательного 
контура должна быть помещена в самостоя- 


тельный экран (это, конечно, не относится 
к схеме фиг. 3-35,а, использующей именно маг- 
нитную связь между катушками контуров). 

Чем слабее связь между контурами, тем 
меньшая доля энергии передается через систе- 
му, но тем острее резонансная кривая. При 
увеличении связи напряжение после фильтра 
возрастает, но резонансная кривая расширяет- 
ся. Начиная с определенной степени связи, оба 
контура так воздействуют друг на друга, что 
вместо одной получаются как бы две резонанс- 
ные частоты: в кривой настройки появляются 
два горба (фиг. 3-36). 

При не слишком сильной связи получается 
резонансная кривая, близкая к прямоугольной 
форме. Чем сильнее связь, тем дальше отстоят 
друг от друга частоты р и ]>, т. е. полоса про- 
пускания частот становится шире. Свойством 
связанных систем изменять форму резонанс- 
ной кривой при изменении степени связи меж- 
ду колебательными контурами пользуются для 
регулирования полосы пропускаемых частот. 


Настройка колебательного контура. Под 
настройкой колебательного контура понимают 
настройку его на определенную резонансную 
частоту. 


Фиксированная настройка (настройка кон- 
тура на одну постоянную для его работы ча- 
стоту) достигается надлежащим подбором кон- 
денсатора и катушки. Контуры с фиксирован- 
ной настройкой обычно все же снабжаются 
маленьким подстроечным конденсатором или 
же конструкция катушки предусматривафт воз- 
можность незначительного изменения ее индук- 
тивности, чтобы при налаживании радиопри- 
бора или его ремонте можно было легко до- 
стичь или восстановить резонанс контура на 
заданной фиксированной частоте. 


Плавная настройка предусматривает воз- 
можность плавного изменения резонансной 
частоты колебательного контура в широких 
пределах, совокупность же всех резонансных 
частот от низшей до высшей при этом назы- 
вается диапазоном частот данного 
контура. Исключая простейшие радиоприемни- 
ки, плавную настройку почти всегда произво- 
дят изменением емкости, для чего применяют 
конденсаторы переменной емкости. 

Коэффициент перекрытия диапазона пока- 


зывает, во сколько раз в данном контуре выс- 
шая частота диапазона больше низшей: 


сш й 
а 
Если в формулу (3-68) подставить выражения 
№ И |,» полученные при раздельном вычисле- 


(3-68а) 


нии их по формуле (3-61) резонансной частоты, 
то окажется, что коэффициент перекрытия 
диапазона зависит только от соотношения 
минимальной и максимальной емкости кон- 
тура (в контурах, настраиваемых с помощью 
конденсаторов); тогда 

в 8 


. = ее С мин + Со ’ 


где С ,, ИС, и, — соответственно максималь- 


ная и минимальная емкости конденсатора 


ы 


Фиг. 3-37. Две схемы переклю- 
чения диапазонов настройки 
(„грубая“ настройка). 


(3-686) 


настройки; С — сумма всех монтажных и 


прочих емкостей, присоединенных параллель- 
но контуру. 

Как это видно из формулы (3-686), наличие 
емкости С, уменьшает коэффициент перекры- 


тия диапазона, поэтому надо стремиться к 
возможному ее уменьшению. 


Грубая настройка, или переключение диа- 
пазонов, применяется как дополнительное 
средство расширения диапазона частот при 
плавной настройке контура. Грубая настройка 
обычно осуществляется скачкообразным изме- 
нением индуктивности. Основные две схемы 
грубой настройки приведены на фиг. 3-37. Час- 
то отдают предпочтение схеме с отдельными 
катушками [1 и [.2, которая делает налажива- 
ние аппаратуры на каждом диапазоне незави- 
симым и тем упрощает его. 

Растянутая настройка. При обычном коэф- 
фициенте перекрытия (3-- 3,5) в диапазоне 
коротких волн получается во много раз боль- 
шее абсолютное изменение частоты, чем в диа- 
пазоне средних и длинных волн (на длинных 
волнах 430 кгц — 150 кгц = 280 кгц, на сред- 
них | 500 кгц — 550 кгц = 950 кги, а на корот- 
ких 20 мггц — 6 мггц = 14 мггц = 14 000 кги). 

Так как участок диапазона, занимаемый 
одним радиопередатчиком, на всех диапазонах 
примерно одинаков (порядка 10 20 кгц), то 
этот участок или, как его называют, канал 
одного радиопередатчика на длинных и сред- 
них волнах занимает !/ло-= '/10 часть шкалы 
настройки, в то время как на коротких волнах 
всего лишь !/1 ооо —- 1/2 об часть ее. Это затруд- 
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няет точную настройку коротковолновых конту- 
ров на частоту принимаемой радиостанции, 
так как ничтожный поворот ручки настройки 
на тысячные доли полного’ угла поворота ее 
вызывает полную расстройку приемника. 

Для облегчения настройки на коротких вол- 
нах в современных радиоприемниках преду- 
сматривается так называемая растянутая 
настройка, которая состоит в том, что коротко- 


Фиг. 3-39. Схема контуров 
с согласованной настрой- 
кой. 


Фиг. 3-38. Схема кон- 
тура с растянутой на- 
стройкой на диапазо- 
не 2 (на диапазоне /— 
обычная настройка). 


волновый диапазон разбивается на несколько 
отдельных участков (поддиапазонов) и на- 
стройка каждого из поддиапазонов растяги- 
вается на всю шкалу. Это требует уменьшения 
коэффициента перекрытия на каждом поддиа- 
пазоне по сравнению с его значением на сред- 
них и длинных волнах, для чего нужно умень- 
шить максимальную емкостьС„„„‚ Конденсато- 


ра настройки. 
Чтобы не применять на коротких волнах 
отдельного конденсатора переменной емкости 


с меньшим С„.„., последовательно с обынным 


конденсатором настройки включается постоян- 
ный конденсатор С, небольшюй емкости 
(фиг. 3-38). Тогда общая емкость, присоеди- 
ненная к контурной катушке, уменьшается, 
причем в зависимости от величины С, она 
может оказаться в конце диапазона лишь не- 
многим больше, чем в начале, и, следователь- 
но, коэффициент перекрытия диапазона можно 
сделать сколь угодно малым, обеспечив этим 
очень медленное изменение резонансной часто- 
ты по шкале настройки. 

Смотря по достигаемому коэффициенту 
перекрытия, различают полурастянутую на- 
стройку, когда каждый поддиапазон в 2—3 ра- 
за меньше обычного, и собственно растянутую, 
когда каждый поддиапазон составляет !/5— 
'/з° часть обычного коротковолнового диапа- 
зона. 

Подстройка перестраиваемого контура не- 
обходима при налаживании аппаратуры по тем 
же причинам, что и подстройка контуров с 
фиксированной настройкой. Для этой цели, 
как и там, принимаются те же самые меры 
(добавление к контуру подстроечного конден- 
сатора, применение катушки с подвижным сер- 


64 


дечником или иные средства изменения индук- 
тивности в небольших пределах). 
Согласованная настройка. В диапазонных 
усилителях высокой частоты и в настраиваю- 
щихся связанных системах необходимо одно- 
временно перестраивать все контуры, причем 
их резонансные частоты в любой момент их 
настройки должны точно совпадать, это и по- 
нимается под согласованной настройкой. Если 
Л, Р ит. д. означают резонансные частоты 
первого, второго, третьего и т. д. колебатель- 
ных контуров, то условие согласованной на- 
стройки требует, чтобы д =Ь ==... Вы- 
ражая. частоты через С и С формулу (3-61а), 


`’мМожно переписать как 


1 1 
6,28 УГ.-С4 6,28 У1..С5 6,28 У 1..6: _ 


ИЛИ 
С! — == 5 (3-69) 


Из полученного выражения следует, что для 
достижения резонанса контуров на одинаковой 
частоте достаточно подобрать Ё и С так, что- 
бы их произведения в каждом коптуре были 
одинаковыми. 


‚ Пример. Заграждающий контур в антенной цепи 
приемника, состоящий, из катушки индуктивности 
[1=2,4 мгн и конденсатора С1=50 пф, оказался повреж- 
денным. В распоряжении радиомастера оказалась ка- 
тушка [2 == 1,6 мгн. Если поставить в поврежденном 
контуре эту катушку, то какой необходим конденсатор 
Со, чтобы настройка контура осталась прежней. 

Так как должно иметь место равенство Ё[4.С. = 
=[2.Со, ТО искомая емкость конденсатора 


[1:С1 24.56 


В перестраиваемых контурах предпочитают 
применять для согласованной настройки оди- 
наковые катушки, с тем чтобы производить пе- 
рестройку контура одинаковыми конденсатора- 
ми переменной емкости, которые легко объеди- 
нять на одной оси. Но применение одинаковых 
катушек и конденсаторов еще не гарантирует 
точного соответствия ВБ и С во всех контурах, 
поэтому необходимо дополнительное выравни- 
вание и индуктивности и емкости каждого ко- 
лебательного контура, а также строгая иден- 
тичность конденсаторов переменной емкости, 
осуществляющих согласованную настройку 
всех контуров. Таким образом, если в контуре 
с фиксированной настройкой вполне достаточ- 
но ‘иметь лишь один орган подстройки, то для 
согласованной настройки всегда желательно 
иметь их два: подстройку емкости и подстрой- 
ку индуктивности (фиг. 3-39). 

Сопряженная настройка применяется в су- 
пергетеродинных приемниках и в некоторых 


радиоизмерительных приборах. Она предусмат- 
ривает такую одновременную настройку двух 
колебательных контуров, чтобы разность меж- 
ду резонансными частотами их все время оста- 
валась неизменной. Если эту разность обозна- 
чить через 4], а частоты одного и другого 


контура через [1 и ]2, то условие сопряженной 
настройки будет: 


А} = р. — | = постоянная величина, (3-Т0а) 


которое должно оставаться верным для лю- 
бого значения |1. Это возможно лишь в том 
случае, если |. не будет принимать произ- 
вольных значений, а будет сопряжено с [ 


равенством 
ЕН 


т. е. будет всегда превышать {1 на 4}. 


Точное сопряжение в любой точке диапазо- 
на возможно только лишь при применении в 


д —— 
Фу м (у.м 
Я ВЕС 
Фиг. 3-40. Схема контуров 
с сопряженной настройкой. 


(3-706) 


контурах специально рассчитанных конденса- 
торов переменной емкости. На практике при- 
меняется и обеспечивает достаточно хорошее 
сспряжение особая схема с обычными одина- 
ковыми конденсаторами переменной емкости 
(фиг. 3-40). 

Схема фиг. 3-40 обеспечивает точное сопря- 
жение только на трех частотах, зависящих от 
соотношения индуктивностей и емкостей обоих 
колебательных контуров, на остальных же ча- 
стотах получаются большие или меньшие рас- 
хождения. Поэтому для достижения наилуч- 
шего сопряжения здесь требуются уже не два 
органа подстройки, как при согласованной на- 
стройке, а три. 

Частота и длина волны. Кроме рассмотрен- 
ных нами замкнутых колебательных контуров, 
где электрическое и магнитное поля сосредото- 
чены в небольших и обычно отдельных для 
каждого поля участках пространства, огром- 
ную роль в радиотехнике играют открытые 
колебательные контуры, создающие электриче- 
ское и магнитное поля на большом участке 
пространства. Таковы, например, антенны. 

Пространство, в котором одновременно дей- 
ствуют электрическое и магнитное поля одного 
контура, носит название электромагнит- 
ного поля. Такое поле образуется в про- 
странстве вокруг открытого колебательного 
5 В. К. Лабутин. 


контура при наличии в последнем электриче- 
ских колебаний; оно излучается им в Про- 
странство и распространяется в виде элек” 
тромагнитных волн на большие рас- 
стояния. 

Электромагнитные волны распространяют- 
ся со скоростью света, которую принимают 
равной 300 000 км/сек. Путь, проходимый элек- 
тромагнитной волной за время одного колеба- 
ния, называют длиной волны: 


д — 300 000 000Т = 3- 1087, (3-71а) 


ИЛИ 
300 000 000 __ 3.108 
ГОР” 


где д— длина волны, М; 

Т — период колебаний, сек., 

{— частота колебаний, 24. 

Если ставится обратная задача: определить 
частоту (в килогерцах), когда известна длина 
волны А (в метрах), то 


_ 300000 _ 3.108 
РА т 


Я = (3-716) 


(3-71в) 


В соответствии с формулой (3-71) построе- 
на номограмма фиг. 1-5 на стр. 15. 


11. ЭЛЕКТРОННЫЕ ЛАМПЫ 


Электронная лампа представляет собой бал- 
лон (стеклянный или металлический), из кото- 
рого выкачан воздух, или, как говорят, в 
котором вакуум доведен до весьма высокой 
степени (до 10$°—10`7 мм рт. ст.) и в котором 
расположены в определенном порядке элек- 
троды. 

Минимальное число электродов 
может быть два: катод и ‘анод. 

Катод в электронной лампе служит источ- 
ником свободных электронов. Существует два 
типа катодов: катоды с непосредственным на- 
гревом и катоды с косвенным подогревом. Пер- 
вый представляет накаливаемую тонкую ме- 
таллическую (обычно вольфрамовую) нить, ко- 
торая и служит непосредственно источником 
электронов; во втором случае нить накала про- 
ходит внутри фарфоровой трубки, на которую 
надет металлический цилиндр, покрытый ак- 
тивным слоем, испускающим электроны при 
относительно низкой температуре подогревной 
нити. Нить в обоих случаях накаливается про- 
ходящим через нее электрическим током. Чем 
сильнее накаливается нить, тем больше элек- 
тронов испускает катод, но тем быстрее он те- 
ряет свои эмиссионные свойства, тем быстрее 
лампа выходит из строя. Поэтому накал като- 
да не должен превосходить нормальной для 
него величины, т. е. напряжение и ток накала 
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в лампе 


не должны превосходить указанных для дан- 
ной лампы значений. 

Анод представляет собой обычно металли- 
ческий полый цилиндр, в центре которого рас- 
полагается катод. Если ‘на анод дать положи- 
тельное (относительно катода) напряжение, 
то испускаемые катодом электроны направятся 
к аноду, т. е. через лампу пойдет анодный ток. 
Величина анодного тока (при данном накале 
катода) будет зависеть только от напряжения 
на аноде: ток будет возрастать с увеличением 
этого напряжения, пока им не будут притяги- 
ваться все испускаемые катодом электроны 
или, как говорят, пока не будет достигнут ток 
насыщения, после чего дальнейшее увеличение 
напряжения на аноде уже не вызовет увели- 
чения анодного Тока. 


Двухэлектродные лампы, называемые дио- 
дами, находят применение в качестве детек- 
торов и кенотронов — выпрямителей перемен- 
ного тока. 


Между катодом и анодом можно располо- 
жить еще электроды в виде сеток из тонкой 
проволоки. Подавая на эти сетки те или иные 
по величине и по знаку (относительно катода) 
напряжения, мы будем в той или иной степе- 
ни управлять анодным током: при данном 
анодном напряжении положительные напряже- 
ния на сетках будут способствовать увеличе- 
нию анодного тока, отрицательные же напря- 
жения на них будут уменьшать его. Кроме то- 
го, при положительных напряжениях на сетке 
часть испускаемых катодом электронов будет 
ответвляться и на них, т. е. в цепях сеток, по- 
явится сеточный ток; при отрицательных 
напряжениях на сетках сеточных токов не бу- 
дет. 

В зависимости от назначения применяют 
лампы с разными (по густоте) сетками и с раз- 
ным их числом. Лампы с одной сеткой (управ- 
ляющей) называют триодами. Лампы с 
двумя сетками называют тетродами или 
лампами с экранной сеткой (эта сетка слу- 
жит экраном между анодом и управляющей 
сеткой, уменьшая между ними емкость). Лам- 
пы с тремя сетками называют пентодами 
или лампами с защитной сеткой (эта сетка 
защищает экранную сетку от вторичных элек- 
тронов, выбиваемых с анода анодным током). 
Лампы с пятью сетками (из них две экран- 
ные) называют гептодами. Для каждой 
из сеток, как и для анода данной лампы, 
имеются определенные, наивыгоднейшие с точ- 
ки зрения использования лампы напряжения, 
которые обычно указываются в паспорте лам- 
пы как нормальные и которых нужно придер- 
живаться при включении лампы в работу. 
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График зависимости между анодным током 
и напряжениями на аноде и сетках электрон- 
ной Лампы при определенном напряжении 
накала ее нити называется характеристи- 
кой лампы. Если характеристика снимается 
при изменяющемся на управляющей сетке, 
но неизменных на аноде и других сетках на- 
пряжениях, она называется анодно-сеточ- 
ной характеристикой. Если же характеристика 
снимается при изменяющемся на аноде, но не- 
изменных на управляющей и других сетках на- 
пряжениях, она называется анодной харак- 
теристикой. 


Сеточная характеристика и схема для ее 
получения показаны на фиг. 3-41,а. Несколько 
таких характеристик, снятых при разных анод- 
ных напряжениях, составляет семейство 
характеристик (фиг. 3-41,6 ив). По характери- 
стикам ламп определяют параметры ламп и 
допустимый для них режим работы. 


Основные параметры электронной лампы. 
Шараметры ламп определяют на прямо- 
линейной части их характеристик. 


Крутизна характеристики. Возьмем на 
прямолинейной части фиг. 3-4] а точку, соот- 
ветствующую напряжению на управляющей 
сетке —2 в, что соответствует току 3 ма. Уве- 
личим напряжение на сетке на | в (убавим 
его до —1 в); этому напряжению соответствует 
по характеристике ток 4,4 ма. Увеличению 
напряжения на сетке в | в соответствует уве- 
личение тока на 4,4—3 = 1,4 ма. Эту величи- 
ну, 1,4 ма на 1 в, определяемую измерением 
или по характеристикам ламп, называют кру- 
тизной $ характеристики лампы. Не во всех 
точках характеристики крутизна одинакова; в 
прямолинейной части характеристики крутиз- 
на максимальна, а около верхнего и нижнего 
изгибов она убывает. 


Формулу для вычисления крутизны $ (при 
неизменном анодном напряжении) можно на- 
писать в виде 


= 


АГ. 
о (3-72) 


где АГ, — изменение анодного тока, ма; АИ, — 


изменение сеточного напряжения, в. 
В нашем примере $ = 1,4 марв. 
Внутреннее сопротивление. Ток Г„, про- 


ходящий через лампу, и анодное напряже- 
ние (,, действующее между ее катодом и 


анодом, позволяют вычислить по закону Ома 


|9) 

сопротивление Ю = а оказываемое лампой 
а 

постоянному току. Но это внутреннее 


сопротивление постоянному току играет роль 


только в очень редких случаях, например, 
когда лампа включается в схему в качестве 
регулируемого сопротивления; изменяя ток 
накала или напряжение на сетке, можно изме- 
нять Ю в широких пределах. 

Более важное значение имеет внутреннее 
сопротивление К, лампы переменному 


току, получающееся как отношение измене- 
ния анодного напряжения к соответствующему 


| 
Иепрямение на ФеАе 


а) 


Фиг. 3-41. Сеточные характеристики трехэлектродной лампы. 


а — определение крутизны 


Поэтому коэффициент усиления определяют 
как отношение изменения анодного напряже- 
ния к изменению сеточного. напряжения, вызы- 
вающих одинаковые изменения анодного тока. 

Формула коэффициента усиления при неиз- 
менном анодном токе имеет вид. 


Е (3-74) 


характеристики; б — определение внутреннего -сопротивлення лампы; 


в — определение коэффициента усиления лампы. 


ему изменению анодного тока (при неизмен- 
ном напряжении на сетке): 


(3-73) 


где все величины берутся либо в омах, воль- 
тах и амперах, либо в килоомах, вольтах и 
миллиамперах. 


Пример. Если при неизменном сеточном напряже- 
нии, равном —1,5 в, повысить анодное напряжение (а 


на 5086 и при этом анодный ток /, увеличится на 2 ма 
(фиг. 3-41, 6), то по формуле (3-73) 


К; = 9 = 25 КОМ. 


Коэффициент усиления показывает, во 
сколько раз действие на анодный ток напря- 
жения на сетке сильнее, чем действие на него 
анодного напряжения. Анодный ток лампы 
можно изменить не только изменением сеточ- 
ного, но и изменением анодного напряжения. 


5* 


Пример. Если изменить сеточное напряжение 0; 
от — 1,5 до —386, т.е. на —1,5 в (фиг. 3-41,в), то, 
чтобы анодный ток принял свое первоначальное зна- 
чение (2 ма), анодное напряжение И, надо увеличить 


от 200 до 250 в, т. е. на 50 в. Следовательно, коэф- 


5 
фициент усиления в —= 15 = 33. 


Проницаемостью лампы называют вели- 
чину, обратную коэффициенту усиления. Про- 
ницаемость О обычно выражают в процентах: 


р =-:.100%. (3-75) 


Три параметра связаны между собой урав- 
нениями 


$.А, =, (3-7ба) 


ИЛИ 
5.Ю,.Б = 100, (3-766) 
где р— в °/‹, А; —в ом, $ —в а/в, или К, — 
в КОМ и э—в мар. 
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Эти уравнения позволяют определить любой 
из параметров лампы, если известны два дру- 
гих параметра. Так как каждый из этих пара- 
метров предполагает неизменность какой-либо 
величины, определяющей режим лампы (анод- 
ного напряжения или тока, или сеточного на- 
пряжения), то они называются статиче- 
скими. 


Анодные характеристики. Семейство анод- 
ных характеристик приведено на фиг. 3-42. 
Определение параметров лампы по ним произ- 
водится аналогично определению их из сеточ- 
ных характеристик. Анодные характеристики 
позволяют правильно выбрать рабочий режим 


НИЙ 
ГАЛЛИИ, 


ИА: 


Фиг. 3-42. Семейство анодных характеристик. 


лампы в соответствии с допустимой мощностью 
рассеяния на аноде. 

Мощность рассеяния на аноде. Мощность 
рассеяния на аноде равна произведению анод- 
ного тока на анодное напряжение 

Ра (3-77а) 
Этой мощностью определяется нагрев анода 
под влиянием бомбардировки его электронами, 
составляющими анодный ток лампы. В соот- 
ветствии с конструкцией анода для каждой 
лампы существует максимальная мощность 
рассеяния на аноде, превышение которой гро- 
зит нарушением нормальной работы лампы. 

График максимальной мощности рассеяния 
на аноде можно построить на анодных харак- 
теристиках. Если, предположим, у какой-либо 
лампы Р,=20 вт, то, очевидно, на основании 
формулы (3-/7а) задача сводится к построению 
графика 


(3-776) 


» Когда 


Вычислив по формуле (3-776) Г, при не- 
скольких значениях И, (например, при (Ц. = 
= 100 в, 0, = 150 в, Ц, = 200 в ит. д.) через 
50 в, наносят эти точки (0,2 а, 0,133 а, 0,1 а 
и т. д.) на координатную сетку анодных ха- 
рактеристик лампы и, соединив их плавной 
линией, получают график максимальной мощ- 
ности Р‚„.,. (фиг. 3-43). Область рабочих 


режимов, расположенная ниже и левее гра- 
фика максимальной мощности, соответствует 
допустимым мощностям рассеяния на аноде, 
а область вправо и вверх от графика — мощ- 


„май 1, 


200 
Н_) м 


р ГИ 


АДУ ДИД № 
И 


РЛРДАХ |, 


09 


Фиг. 3-43. Построение графика максимальной 
мощности рассеяния. 


ностям рассеяния, превышающим максимально 
допустимую мощность (Р, > Ра а). 
Динамические характеристики. Использо- 
вание электронной лампы с управляющей 
сеткой в качестве усилителя основано на 
том, что в ее анодную цепь включается на- 
грузочное сопротивление А, (фиг. 3-44), в ко- 


тором происходит падение напряжения, про- 
порциональное анодному току лампы. Если к 
управляющей сетке нагруженной лампы прило- 
жить’переменное на- 
пряжение, то возни- 
кающие в такт с ним 
колебания анодного 
тока вызовут анало- 
гичные колебания на- 
пряжения на сопро- 
тивлении К„, а вме-° 


сте с ним и измене-‘' 
ния напряжения на 
аноде лампы. Е 
анодный 
ток достигает наи- 
большего значения, падение напряжения на А, 


Фиг. 3-44. Нагрузка анодной 
цепи лампы сопротивле- 
нием. 


`будет максимально, а анодное напряжение И, 


минимально. При этом хотя анодный ток и до- 
стигает наибольшего значения, но вследствие 


уменьшения анодного напряжения он увели- 
чивается не так сильно, как при отсутствии 
нагрузочного сопротивления. Другими слова- 
ми, крутизна характеристики уменьшается; 
из статической крутизны она переходит в 
динамическую. Для определения динами- 
ческой крутизны характеристики, а также 
для исследования истинного режима работы 
лампы служат динамические характеристики. 

Динамическая сеточная характеристика 
может быть построена по сеточной стати- 
ческой характеристике, соответствующей 
анодному напряжению, равному напряжению 
источника питания. Истинное напряжение на 
аноде лампы равно разности напряжения 
источника и падения напряжения в нагрузоч- 
ном сопротивлении (см. фиг. 3-44). Последнее 


СТЕРЕО САЯЯ 
характеристике ео 
= 99 
Ка ЕЗЙОЙ ом 7 ДинамЕтес- 


Для точки / 


Аз =: ДЛ 4 МЕ/@_ 98 
д -^ 99 


кая Гареките- 
риетика 


РТ 
7 12; = жа 


0 +286 


-8 -6 -4 -2 


Фиг. 3-45. Построение сеточной динами- 
ческой характеристики. 


равно Г.К. Но уменьшение анодного напря- 
жения на Г.К, равноценно уменьшению се- 
точного напряжения на величину, в р раз 


меньшую, т. е. на . Поэтому, задавшись 


каким-либо значением Г, и определив на ста- 


тической сеточной характеристике точку, 
соответствующую этому Г[,, достаточно сдви- 


нуть эту точку вправо по горизонтали на 


величину —^—“ (фиг. 3-45). Определяя подоб- 


ным образом ряд других точек графика и 
соединяя их, получают новый график зависи- 
мости /, от И, при наличии в анодной це- 


пи А,„, который и будет динамической сеточ- 


ной характеристикой! Прежними приемами 
из этого графика находят крутизну (динами- 
ческую) характеристики. 

Динамическая анодная характеристика 
представляет прямую линию, пересекающую 
статические анодные характеристики лампы 


1 Динамическую ‘сеточную характеристику можно 
построить и по семейству статических сеточных харак- 
теристик. 


(фиг. 3-46), поэтому для ее построения доста- 
точно определить лишь две ее точки. В ка- 
честве одной из них служит точка на гори- 
зонтальной оси, соответствующая напряжению 
источника анодного питания И. Другую 
точку берут на вертикальной оси при значе- 
Оо 
К 
точки прямая охватывает все точки, которые 
связывают соответствующие друг другу зна- 
чения сеточного напряжения И’,, анодного 
тока Г, и истинного напряжения на аноде 
лампы Ц,„. Задавшись определенным колеба- 
нием напряжения на управляющей сетке (гра- 
фик Г на фиг. 3-46), можно определить вызы- 
ваемые им колебания анодного тока (график /1) 
и напряжения на аноде (график 11). 


Проведенная через эти две 


НИИ = 


Ир = 


100 
7// ф Гы 
7; ру 


Г. и”. , 
НЫ 1 
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Фиг. 3-46. Построение анодной динамической „ характе- 
ристики. 


Чтобы определить динамическую крутиз- 
ну $ по анодной характеристике, отмечают 
отрезок динамической характеристики, заклю- 
ченной между крайними рабочими напряже- 
ниями на сетке (например, на фиг. 3-46 И = 


= —4ви О..= —88) и находят соответствую- 


щие концам этого отрезка анодные токи 
(Го = 4,2 ма и Г, = 1,3 ма). Разность анодных 
токов 41, =[,—Г= 2,9 ма делят на раз- 
ность сеточных напряжений ДИ, = И. —И = 
— 4 в и определяют 
&1 
б9=ще ==“ =0,72 ма[в. 


[2 


Из графика /11 на фиг. 3-46 можно видеть, 
что переменная составляющая напряжения на 
аноде лампы находится в противофазе с на- 
пряжением управляющей сетки: увеличению 
напряжения на сетке (положительной полувол- 
не его) соответствует уменьшение напряжения 
на аноде (отрицательная полуволна). 
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Рабочая точка. Строго говоря, рабочей точ- 
кой характеристики электронной лампы назы- 
вается та точка на ее сеточных или анодных 
характеристиках, которая связывает рабочие 
величины сеточного и анодного напряжений с 
анодным током при отсутствии переменного на- 
пряжения на управляющей сетке. Но так как 
на практике анодное напряжение в большин- 
стве случаев бывает задано, поэтому, говоря 
о выборе рабочей точки, обычно имеют в виду 


@=0>с>@>е 
ма — р 
157 ИДИ ОИ 


Ку УЧЕсСА 


50 МИ 959 29 297 9098 


Фиг. 3-47. Определение линейности се- 
точной характеристики по семейству 
анодных Характеристик. 


выбор напряжения сеточного смещше- 
ния, т. е. постоянного напряжения Из на 
управляющей сетке лампы, ибо при заданном 
анодном напряжении напряжение на сетке 
однозначно определяет положение рабочей 
точки на характеристиках и анодный ток. От 
выбора рабочей точки зависят условия работы 
лампы, и поэтому правильный выбор рабочей 
точки является очень важным вопросом. 


Назначение каскада является решающим 
условием выбора рабочей точки лампы. Если 
лампа применяется в качестве усилителя и не- 
обходимо иметь минимальные искажения, то 
рабочую точку надо обязательно располагать 
в пределах прямолинейного участка сеточной 
характеристики. С точки зрения неискаженного 
усиления наибольших амплитуд следовало бы 
выбирать рабочую точку посредине прямоли- 
нейного участка, но это не всегда дает наилуч- 
шие результаты, так как обычно прямолиней- 
ный участок сеточной характеристики своей 
верхней частью заходит в область положитель- 
ных напряжений на сетке, при которых возни- 
кает сеточный ток, что.не всегда. допустимо. 


Если имеются в распоряжении сеточные ха- 
рактеристики, то определение прямолинейного 
участка характеристики не представляет за- 
труднений. Но правильно выбрать рабочую 
точку можно и с помощью семейства анодных 
характеристик с нанесенной на них динамиче- 
709 


ской анодной характеристикой. Для этого до-` 
статочно сравнить измерительным циркулем 
длины отрезков а, В, с, 4,..., отсекаемых на 
динамической характеристике статическими 
кривыми различных И, (фиг. 3-47). Неизмен- 
ной крутизне, т. е. отсутствию искажений, соот- 
ветствует тот участок динамической характери- 
стики, в пределах которого эти отрезки равны 
друг другу; там же, где отрезки начинают уко- 
рачиваться (с, 4, е), крутизна уменьшается, и 
это соответствует изгибу сеточной характери- 
стики. 

В случае применения лампы в качестве де- 
тектора, ограничителя, амплитудного селекто- 
ра, генератора, а также в двухтактных усили- 
телях, высокочастотных усилителях мощности 
и умножителях частоты рабочая точка почти 
всегда выбирается на изгибах сеточной харак- 
теристики, с тем чтобы получить в анодной 
цепи колебания новой формы, не соответ- 
ствующей форме подведенного к сетке напря- 
жения. 


Сеточный ток. Если управляющая сетка 
лампы получает положительный по отношению 
к катоду потенциал, то некоторая часть элек- 
тронов, летящих к аноду, притягивается сеткой 
и создает в ее цепи ток постоянного направ- 
ления. 


Наличие тока в цепи сетки сопровождается 
резким уменьшением сопротивления участка 
схемы катод—сетка и влечет за собой замет- 
ную нагрузку на источник, подающий напря- 
жение в сеточную Цепь лампы. Поскольку в 
большинстве случаев такие источники (антен- 
на, микрофон, звукосниматель, лампа предше- 
ствующего каскада, колебательный контур) об- 
ладают большим внутренним сопротивлением, 
то уменьшение их нагрузочного сопротивления. 
сопровождается увеличением на них внутрен- 
него падения напряжения и, следовательно, 
снижением поступающего на сетку напряже- 
НИЯ. 


Если рабочая точка выбрана так, что коле- 
бания управляющего напряжения целиком ле- 
жат в области положительных напряжений на 
сетке, то может наблюдаться резкое уменьше- 
ние усиления. Если же колебания управляю- 
щего напряжения лишь частично заходят в об- 
ласть положительных напряжений на сетке, то 
ослабляется усиление лишь этих частей каж- 
дого колебания, в результате чего в колеба- 
ниях анодного тока наблюдаются искажения 
формы сигнала, подведенного к сетке. Поэто- 
му в усилительных каскадах, где искажения 
колебаний недопустимы, режим работы лампы 
с сеточными токами, как правило, не приме- 
няется. Исключение составляют двухтактные 


усилители классов В и АВь, а также специаль- 
ные схемы, где предшествующий каскад 
делается достаточно мощным, чтобы он мог ра- 
ботать устойчиво при уменьшении нагрузочно- 
го сопротивления. Для большинства же каска- 
дов рабочую точку надо выбирать так, чтобы 
максимальные положительные импульсы управ- 
ляющего напряжения вовсе не заходили в об- 
ласть положительных напряжений на сетке 
{фиг. 3-48). Для этого при синусоидальных 
колебаниях управляющего напряжения величи- 
на отрицательного сеточного смещения должна 
быть, по крайней мере, равна амплитуде управ- 
ляющего сеточного напряжения. 

В действительности сеточный ток, хотя и 
незначительный, всегда имеет место даже и 
при небольшом отрицательном напряжении на 
сетке. Поэтому для получения наибольшего 
входного сопротивления лампы (сопротивле- 
ния участка катод—сетка) желательно по воз- 
можности увеличивать отрицательное сеточное 
смещение и брать его больше, чем было толь- 
ко что указано. Этим широко пользуются в 
конструкциях высокоомных ламповых вольт- 
метров. 


Крутизна характеристики любой лампы да- 
же в пределах так называемого прямолинейно- 
го участка непостоянна. В области отрицатель- 
ных напряжений на сетке она увеличивается 
по мере уменьшения сеточного смещения. Но 
чем больше крутизна характеристики, тем 
больше усиление каскада, в котором работает 
данная лампа. Поэтому для получения боль- 
шего усиления имеет смысл по возможности 
уменьшать напряжение сеточного смещения, 
когда стремятся получить большое усиление 
при минимальном числе ламп. Однако так по- 
ступать можно только при небольших перемен- 
ных сеточных напряжениях, когда рабочую 
точку можно переместить со средины вверх 
прямолинейного участка без риска завести по- 
ложительные амплитуды усиливаемого напря- 
жения в область сеточных токов. В оконечных 
же каскадах, где прямолинейный участок ха- 
рактеристики, как правило, используется пол- 
ностью, чаще всего приходится рабочую точку 
помещать точно посредине его. 

То обстоятельство, что крутизна характери- 
стики непостоянна при различных положениях 
рабочей точки, используется для регулирования 
усиления и в ряде автоматических регулиро- 
вок. Но этот способ опять-таки применим лишь 
при небольших переменных напряжениях, так 
как иначе изменение положения рабочей точ- 
ки (изменение напряжения смещения) может 
привести к сильным искажениям усиливаемых 
колебаний. В связи с этим такого рода 


регулирование устраивается большей частью в 
высокочастотных каскадах приемников, где 
амплитуда сеточных напряжений мала. Обыч- 
но лампы имеют слишком резкий нижний из- 
гиб характеристики и при работе близ него 
даже при сравнительно малых переменных на- 
пряжениях вносят большие искажения. Поэто- 
му здесь желательны характеристики с удли- 
ненной нижней частью и с плавным измене- 
нием крутизны и коэффициента усиления на 
участке, на котором лежит рабочая точка 
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Фиг. 3-48. Выбор рабо- 
чей точки при работе 
без сеточного тока. 


Фиг. 3-49. Сеточная характери- 
стика лампы с переменной 
крутизной. 


(фиг. 3-49). Это достигается применением лам- 
пы с управляющей сеткой, у которой витки ее 
на концах намотаны гуще, чем в середине. 
Если на такую сетку подать большое отрица- 
тельное смещение, лампа будет работать на 
участке с малой крутизной и небольшим коэф- 
фициентом усиления, при небольшом же сме- 
щении на сетке лампа будет работать на кру- 
той части характеристики и с большим коэф- 
фициентом усиления. Такие лампы называются 
лампами с переменной крутизной или 
лампами с удлиненной характерис- 
ТИКОЙ. 

Экономичность питания анодной цепи в 
большой мере зависит от выбора рабочей точ- 
ки. Если усиливаемое переменное напряжение 
невелико и рабочую точку можно сдвинуть со 
средины прямолинейного участка влево,. не 
опасаясь, что отрицательные амплитуды попа- 
дут на нижний изгиб характеристик, то в 
целях экономичности питания, например в ба- 
тарейной аппаратуре, это всегда полезно 
сделать. При очень малых переменных напря- 
жениях (в каскадах усиления) можно даже 
вывести рабочую точку на самый изгиб, если 
он не слишком резкий, но при этом наряду с 
уменьшением анодного тока уменьшается кру- 
тизна и усиление каскада может оказаться 
очень незначительным. 
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При выборе рабочей точки надо позабо- 
титься и о том, чтобы соответствующими ей 


значениями И, и Г, не была превышена макси- 


мально Допустимая мощность рассеяния на 
аноде. 


Предельные режимы лампы. В заключение 
обращаем внимание читателя на предельные 
режимы лампы, нарушение которых приводит 
в лучшем случае к ненормальной работе лам- 
пы, а в худшем — к выходу лампы из строя. 


Максимальное напряжение, которое может 
быть приложено к электродам ненагретой лам- 
пы; не должно быть выше указанного в пас- 
порте значения. Это особенно следует учиты- 
вать при подогревных лампах и кенотроне с 
непосредственным накалом, так как, пока их 
катоды (особенно оконечной лампы) не разо- 
греются и не начнется нормальное потребление 
анодного тока, возможно значительное перена- 
пряжение. 


Максимально допустимый катодный ток, 
слагающийся из токов всех электродов (анода, 
экранной сетки и т. д.), указывается для пред- 
отвращения повреждения материала катода 
вследствие превышения этого предельного зна- 
чения. 


ГЛАВА 


Максимально допустимая мошность рас- 
сеяния для любого электрода (анода, экранной 
сетки, вспомогательного анода и т. д.), равная 
произведению средних значений тока и напря- 
жения данного электрода относительно катода 
лампы, не должна превышать установленной 
величины. 

Максимально допустимо напряжение на 
любом электроде указывается относительно ка- 
тода для предотвращения пробоя, коронного 
разряда и других явлений, могущих повлечь 
выход лампы из строя. 

Максимальное напряжение между нитью 
накала и катодом предписывается в видах со- 
хранности изоляции. Разности напряжений мо- 
гут достигать особенно больших значений 
у ламп универсального питания с последова- 
тельным соединением нитей накала. 

Максимально допустимое сопротивление 
утечки между сеткой и катодом слагается из 
всех сопротивлений, находящихся в данном се- 
точном контуре, а также всех фильтрующих 
и регулирующих напряжение сопрртивлений. 
Превышение его приводит к скоплению на 
управляющей сетке отрицательного заряда и 
нарушает нормальную работу лампы, вызывая 
сильные искажения. 


ЧЕТВЕРТАЯ 


ПРИЕМНО-УСИЛИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА 


1. ВЫСОКОЧАСТОТНАЯ ЧАСТЬ ПРИЕМНИКА 


Связь с антенной и антенные фильтры. 
Непосредственное подключение антенны к ко- 
лебательному контуру ЁС (фиг. 4-1,а) приме- 
няется только в детекторных радиоприемниках. 
Хотя в этой схеме в колебательный контур из 
антенны передается максимальная энергия, но 
емкость и индуктивность антенны оказывают 
влияние на настройку колебательного конту- 
ра ‚и, так как они зависят от ее размеров, то 
тем самым становится невозможной градуиров- 
ка колебательного контура. 

Более распространена емко-стная 
связь (фиг. 4-1,6). При достаточно малой 
емкости конденсатора связи С,, (обычно в 


пределах 10—40 п) влияние параметров 
антенны на настройку колебательного кон- 
тура мало, так как емкость антенны присо- 


единяется к контуру последовательно с ем- 
костью С’,,, вследствие чего полная емкость, 


вносимая в контур антенной цепью, не может 
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превысить С... Недостатком емкостной связи 


является то, что степень связи антенны с кон- 
туром меняется ‘при настройке контура на 
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Фиг. 4-1. Основные виды связи с антенной. 


а — непосредственная; б — емкостная: в — индуктивная,; 
г — комбинированная. 
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разные частоты: увеличение емкости конден- 
сатора С, образующего вместе с конденса- 
тором С,, емкостной ‘делитель, уменьшает 
связь с антенной на низших частотах диапа- 
зона, и чувствительность приемника падает. 
Применение емкостной связи с антенною 


рационально только в случае контуров, на- 
строенных на фиксированную частоту. 


Индуктивная связь (фиг. 4-16) находит 
более широкое применение. Индуктивность ка- 
тушки Д„, практически определяет собствен- 
ную частоту антенны. Если эту индуктивность 
сделать малой, то собственная волна антенны 
окажется короче самой короткой волны диапа- 
зона и восприимчивость ее к более длинным 
волнам уменьшится. Кроме того, уменьшится и 
степень связи на более низких частотах. 


В результате этого чувствительность прием- 
ника к концам диапазонов (на низших часто- 
тах) будет уменьшаться. Если индуктивность 
катушки связи сделать достаточно большой, 
чтобы собственная’ частота антенной цепи по- 
лучилась меньше наинизшей частоты - диапа- 
зона, то наблюдается несколько меньшее уси- 
ление в начале диапазона (на высших часто- 
тах) и повышение его в конце диапазона (на 
низших частотах). Неравномерность связи по 
диапазону во втором случае получается значи- 
тельно меньше, чем в первом; к тому же ее 
легко выравнять одновременным применением 
слабой емкостной связи (фиг. 4-1,г), которая 
компенсирует ослабление связи в начале диа- 
пазона. Для этой цели емкость конденсатора 
С, выбирается в пределах 5—10 пф; иногда 
эта выравнивающая емкостная связь образует- 
ся емкостью между катушками ДСши Ё или 
между антенным проводом и цепями колеба- 
тельного контура. 


Понижение собственной частоты антенной 
цепи является также эффективной мерой 
ослабления зеркального приема в супергете- 
родинах на средних и длинных волнах. Зер- 
кальная частота выше принимаемой на удвоен- 
ную промежуточную, так что на средневолно- 
вом и длинноволновом диапазонах ей соответ- 
ствуют волны короче принимаемых. Поэтому 
свойственное такой антенной цепи уменьшение 
усиления в области более коротких волн спо- 
собствует устранению зеркального приема. Ка- 
тушка связи [„,, намотанная на одном карка- 


се с контурной, содержит в первом варианте 
связи меньшее число витков, чем последняя, 
а во втором варианте число витков катушки 
связи [Г обычно в 2—2,5 раза превышает 


число витков контурной катушки. 


Если в результате неправильного расчета 
катушки /,, или в связи с применением очень 


маленькой антенны собственная частота ее 
попадает в пределы диапазона принимаемых 
волн, то понизить частоту антенной цепи 
можно присоединением параллельно катушке 


[.. Конденсатора. 


В простейших приемниках иногда применя- 
ют апериодическую входную цепь без колеба- 
тельного контура. В этом случае антенна под- 
ключается к активному сопротивлению (или 
дросселю высокой частоты), с которого напря- 
жение подается непосредственно на управля- 
ющую сетку первой лампы (фиг. 4-2,а). Для 
предотвращения попадания в приемник низко- 
частотных помех антенну присоединяют к с0- 


И 
о 


Фиг. 4-2. Апериодическая антенна. 


а — простейшая; б —с фильтром нижних частот; 
[1=[2=0,19 мгн (95 витков ПЭЩО 0,22); [:=1,5 мги 
(280 витков ПЭШО 0,1). 


противлению через конденсатор емкостью по- 
рядка 10—100 иф (сообразно с величиной со- 
противления ЛР). 

Так как при такой схеме в простейших су- 
пергетеродинах возникает опасность одновре- 
менного приема по двум каналам (по основно- 
му и зеркальному), то у таких приемников 
промежуточную частоту выбирают высокой 
(около 1600 кгц), с тем чтобы наинизшая из 
зеркальных частот оказалась выше наивысшей 
из принимаемых частот основного канала. Это 
осуществимо только для средних и длинных 
волн, в связи с чем подобные супергетеродины 
не имеют коротковолнового диапазона. Устра- 
нить зеркальный прием при таких условиях 
можно применением фильтра нижних частот, 
рассчитанного на срезание частот выше основ- 
ного канала. Такая схема с данными, соответ- 
ствующими верхней частоте принимаемого диа- 
пазона 1500 кгц (200 м), приведена на 
фиг. 4-2,6. 

Заграждающие фильтры (см. фиг. 3-27Т,а и 
6) в цепи антенны применяются для: 1) от- 
стройки от местных радиопередатчиков (в про- 
стых приемниках, обладающих низкой изби- 
рательностью) и 2) преграждения доступа на 
сетку первой лампы сигналов с частотой, рав- 
ной промежуточной. Первые, если они уста- 
новлены заводом-изготовителем, делаются пе- 
рестраивающимися, в условиях же данного 
города в радиомастерской можно устанавли- 
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вать эти фильтры с настройкой на фиксирован- 
ную частоту местного передатчика. Вторые 
всегда бывают настроены на промежуточную 
частоту приемника. 


Входные колебательные контуры. Входные 
контуры выделяют напряжение колебаний при- 
нимаемого радиопередатчика и подают его на 
управляющую сетку первой лампы приемника. 
Применяют две схемы входных цепей: с оди- 
ночным — настраиваемым контуром (см. 

фиг. 3-35,а) и с двумя кон- 

турами, образующими поло- 

совой фильтр обычно с вну- 

тренней емкостной связью 

(фиг. 3-35,6). Применение 
С второй схемы сопряжено с 
удорожанием приемника, 
поэтому ее используют толь- 
ко в приемниках повышенно- 
го качества. Применение 
внутренней емкостной связи 
объясняется тем, что при ней 
остается довольно постоян- 
ной в Любых точках диапа- 
зона полоса пропускания 
частот. Еще большим постоянством полосы 
пропускаемых частот обладает схема с ком- 
бинированной индуктивной связью (фиг. 
3-35,г), где индуктивная связь осуществляется 
небольшими катушками /„, из 10—20 витков 
каждая. Этой схеме присуща также более рав- 
номерная передача напряжения по диапазону, 
в то время как чисто емкостная связь между 
контурами несколько ослабляет напряжение 
на втором контуре в начале диапазона (хотя 
это может быть компенсировано применением 
емкостной связи первого контура с антенной). 


Коэффициент передачи напряжения у поло- 
сового фильтра бывает порядка 1—3 и оказы- 
вается ниже, чем у одиночного контура (2—5); 
но двукратное понижение чувствительности 
приемника возмещается улучшением других 
его параметров. Особенно важны полосовые 
фильтры в супергетеродинах, где они способ- 
ствуют ослаблению большинства специфиче- 
ских недостатков этих приемников и обеспечи- 
вают более равномерное усиление всего спек- 
тра боковых частот. 


Отметим, что низкопотенциальный конец 
контурных катушек не всегда присоединяется 
непосредственно к заземленной точке. Почти 
всегда через катушку контура подается на 
управляющую сетку первой лампы напряжение 
смещения или АРУ. Если только сеточное сме- 
щение создается не на сопротивлении, вклю- 
ченном в цепь катода лампы, то низкопотен- 
циальный конец катушки не заземляется, а 
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Фиг. 4-3. Подача 

смещения на сетку 

при отсутствии со- 

противления в це- 
пи катода. 


присоединяется к отрицательному полюсу ис- 
точника напряжения смещения или АРУ. По- 
скольку ротоп конденсатора переменной емкос- 
ти обычно заземляется, то для образования 
замкнутой высокочастотной цепи низкопотен- 
циальный конец контурной катушки соединяют 
с шасси или с заземленным проводом, а вмес- 
те с тем и с ротором конденсатора переменной 
емкости через постоянный конденсатор С! 
(фиг. 4-3), емкость которого при согласован- 
ной настройке ряда контуров должна, по край- 
ней мере, в 20 раз превосходить конечную 
емкость конденсатора настройки, в противном 
случае максимальная емкость контура заметно 
уменьшается введением в него такого последо- 
вательного конденсатора С!. Этот конденсатор 
нужно поместить при монтаже так, чтобы путь 
току высокой частоты от контурной катушки 
через него к заземленному выводу конденсато- 
ра С был наикратчайшим. 


Усилитель высокой частоты. В приемнике 
прямого усиления усилитель высокой частоты 
служит главным образом целям повышения 
чувствительности приемника, в супергетеродин- 
ных же приемниках он применяется в основ- 
ном для повышения избирательности по отно- 
шению к тем мешающим частотам, которые в 
силу особенностей супергетеродинного принци-. 
па могут проникнуть в усилитель промежуточ- 
ной частоты. Это позволяет значительно умень- 
шить свисты и шумы, свойственные супергете- 
родинам среднего качества. Кроме того, нали- 
чие усилителя высокой частоты ослабляет 
связь гетеродина с антенной и способствует 
уменьшению иэлучения его колебаний. В пол- 
ной мере справиться с этими задачами может 
только резонансный усилитель. 


В резонансном усилителе нагрузочным со- 
противлением является настроенный на усили- 
ваемую частоту колебательный контур. В 
зависимости от способа включения контура 
различают схемы с непосредственной, авто- 
трансформаторной и индуктивной или транс- 
Фформаторной связью. 


Наибольшее распространение находят схе- 
мы фиг. 4-4. Схема с индуктивной связью поз- 


‚ воляет подбирать связь между катушками Д., 


и Ё, причем можно получить либо наиболь- 
шее усиление, либо наилучшую избиратель- 
ность. Кроме того, получающееся здесь изме- 
нение связи по диапазону в некоторой мере 
может компенсировать неравномерность коэф- 
фициента передачи входных цепей. При схеме 
фиг. 4-4,6 во избежание расстройки колеба- 
тельного контура и неравномерности усиления 
индуктивность анодного дросселя Др должна, 
по крайней мере, в 20 раз превосходить индук- 


тивность контурной катушки наиболее длинно- 
волнового диапазона. 

В усилителях высокой частоты применяют- 
ся обычно высокочастотные пентоды. Коэффи- 
циент усиления К каскада на пентоде по схе- 
ме фиг. 4-4,6 приблизительно равен 


Кой (4-1) 


где 2, — резонансное сопротивление контура 

на выбранной для расчета частоте; 

$ — крутизна характеристики в рабочей 
точке. 


Фиг. 4-4. Усилитель высокой частоты. 


а — схема с индуктивной связью; б — схема параллельного 
питання. 


В схемах с индуктивной (трансформатор- 
ной) связью коэффициент усиления зависит 


еще от взаимоиндукции М катушек Г, и [: 
К=5-2,-1, (4-2) 
где М=^У(,,-Г. (4-3) 


Коэффициент связи А можно принять рав- 
ным 0,24 (среднее значение). 

При заданных контурах усиление каскада 
может быть повышено только за счет примене- 
ния лампы с большей крутизной характеристи- 
ки. Однако предел усилению ставит между- 
электродная емкость сетка — анод лампы С’, 


так как возникающая через нее обратная связь 
при больших усилениях приводит к самовоз- 
буждению схемы. Чем выше частота, тем мень- 
ше предельно возможное усиление каскада. 
При монтаже усилителя к емкости С. мо- 


жет прибавиться емкость между проводами, 
присоединенными к управляющей сетке и ано- 
ду лампы. В связи с этим может резко умень- 
шиться максимально допустимый коэффициент 
усиления, и каскад самовозбудится. Для пред- 
отвращения этого надо особенно вниматель- 
но монтировать провода указанных цепей, 
по возможности удаляя их друг от друга. На 
практике коэффициент усиления высокочастот- 
ного каскада радиовещательного приемника 


составляет в среднем 30—60, снижаясь на ко- 
ротких волнах до 19—30. 

Избирательность усилителя высокой часто- 
ты определяется избирательностью резонанс- 
ного колебательного контура. Если элементы 
схемы выбраны правильно и не увеличивают 
затухания контура, то резонансная кривая уси- 
лителя совпадает с резонансной кривой конту- 
ра. Если имеется два или большее число кас- 
кадов усиления, то общий коэффициент усиле- 
ния равен произведению 
коэффициентов усиления 
всех каскадов, а избира- 
тельность усилителя воз- 
растает с увеличением чи- 
сла настроенных контуров. 

Апериодический усили- 
тель (фиг. 4-5) не обла- 
дает избирательными 
свойствами. Коэффициент 
усиления его значительно 
ниже, чем при резонанс- 
ном усилении, и в связи 
с шунтирующими нагрузочное сопротивление 
К, междуэлектродными и монтажными емкос- 
тями заметно снижается с повышением часто- 
ты. Например, при лампе 6К7 максимальные 
коэффициенты усиления составят около 50 на 
длинных, порядка 15 на средних и только 1,5 
на коротких волнах. Средством повышения 
усиления здесь является, как и прежде, приме- 
нение лампы с большой крутизной характерис- 
тики, например типа 6Ж4. Сопротивление на- 
грузки Ю, большей частью лежит в пределах 
5—10 ком. 

Применение усилителей с апериодическим 
нагрузочным сопротивлением ограничивается 
обычно усилением в небольших диапазонах ча- 
стот, в пределах которых коэффициент усиле- 
ния изменяется не слишком сильно. В против- 


Фиг. 4-5. Апериодиче- 
ский усилитель на 
сопротивлении. 


ном случае схема усилителя усложняется 
введением элементов, корректирующих его 
частотную характеристику. 

Таблица 4-1 


Применяемые в усилителях высокой частоты 
конденсаторы (см. схемы фиг. 4-4) 


Рабочий диапазон волн усилителя 


о Длинные, сред- Короткие Ультракороткие 
= НЕЕ ОрОТВИе волны волны 

[3] волны 

С, 0,1 мкФ 5 000 пф 1000 пф 
С, 0,01—0,1 мкФ 5000 п 1000 лф 
С 0,02—0,1 мкф |5 000—10 000 пф 500 лф 


Примечание. Емкость в развязывающей цепи берется 
не менее двадцатикратной максимальной емкости конденсатора 
настройкн. 
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Средние значения конденсаторов и сопро- 


тивлений, применяемых в высокочастотных 
усилителях радиовещательных приемников, 
указаны в табл. 4-[ и 4-2. 
Таблица 4-2 
Типовые режимы ламп и величины 
сопротивлений 
Резонансный усилитель Аперноди- 
Напряже- ческий 
т | со | 59 щее| &® 2 Е ее 
ня || 55| 55 555 55| 5 | = [| 6жбжес 
Ос, в 250 | 250 | 250 | 100 | 100 | 120190 | 45 | 100 | 250 
Ос, в 250 | 250 | 250 | 100 100 | 120 | 90 | 45| 90| 220 
0,, в 100 | 100 | 100 | 100 100 70 | 45 | 45 | 100 | 100 
Ос, 8 —3| —3 | -—3 | —1 —3| —1| 01 01—21 —2,5 
Вк, Ом 300 11000 | 250 70 11000 —| — | — | 200 | 250 
Юэ, ком | 100 | 250 60 о10 180 | 70| 0 0| 50 


Примечание. О —напряжение источника анодного пи- 
тания; Из — напряжение на аноде; (, — напряжение на экран- 
ной сетке; Ис — напряжение сеточного смещения (при подаче 
его из общих цепей питания, т. е. когда отсутствует катодное 
сопротивление Юх;). 


2. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ЧАСТОТЫ 


Преобразование частоты в супергетеродин- 
ном приемнике представляет собой процесс по- 
лучения из двух колебаний колебания треть- 
ей — промежуточной — частоты. Лампа, в ко- 


Игетерейилу 


Фиг. 4-6. Схема двухсеточного 
электронного смесителя. 


торой приходящие и местные колебания ком- 
бинируются, чтобы образовать промежуточную 
частоту, называется смесителем. Если 
к тому же смесительная лампа одновременно 
еще и генерирует местные колебания, то она 
называется преобразователем. 
Смеситель. Обычно приходящие и местные 
колебания подводятся к разным сеткам одной 
и той же лампы (гептода). Включение такого 
двухсеточного смесителя показано на фиг. 4-6. 
Будем в дальнейшем называть сетку, на ко- 
торую подается напряжение принимаемых сиг- 
налов› управляющей, а сетку, к которой 
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подводится напряжение частоты гетеродина, — 
гетеродинной. Для двухсеточной лампы 
характерно, что сточные характеристики по 
одной сетке (например, управляющей) зависят 
от напряжения на другой сетке (гетеродин- 
Ной). 

Подачей на управляющую и гетеродинную 
сетки напряжений смещения, например И’ = 


= —Зви О. = — 8 в, определяется исход- 


ная рабочая точка (А на фиг.4-7,а). Если на 
обе сетки подать еще переменные напряже- 
ния, то характер изменения анодного тока 
будет зависеть от разности фаз между на- 
пряжениями, приложенными к обеим сеткам. 
Два таких случая (совпадение фаз и проти- 
воположные фазы) представлены на фиг. 4-7,6 
и в. Здесь нанесены кривые ВС и ПЕ, по 
которым перемещается в каждом случае ра- 
бочая точка (динамические характеристики). 


При работе смесителя на управляющую и’ 
гетеродинную сетки воздействуют напряжения 
различных частот. При этом фаза одного на- 
пряжения (более высокой частоты) все время 
опережает фазу другого напряжения (более 
низкой частоты). Разность фаз между колеба- 
ниями на обеих сетках меняется непрерывно 
и плавно и за время, пока одно напряжение 
опережает другое на целый период, процесс 
изобразится так, как это показано на 
фиг. 4-7,г. 

Из фиг. 4-7,г видно, что, кроме колебаний 
высокой частоты, в анодном токе появляются 
более медленные колебания среднего значения 
его (изображены штрих-пунктирной линией), 
причем один период этих колебаний происхо- 
дит в промежуток времени, в который более 
высокая частота опередит на один целый пе- 
риод более низкую частоту, что соответствует 
разности частот этих колебаний. Другими сло- 
вами, частота изменений средней составляю- 
щей анодного тока равна разности между ча- 
стотой гетеродина и частотой принимаемого 
сигнала. Эта частота называется промежу- 
точной частотой. 

Ток промежуточной частоты определяется 
формулой 


И (4-4) 


где И, — напряжение на управляющей сетке 
и 5„р— так называемая крутизна преоб- 


разования. 

Крутизна преобразования зависит от раз- 
ности крутизны статических характеристик, 
которые охватываются колебаниями гетеро- 
дина: чем больше крутизна характеристик и чем 
больше напряжение гетеродина, тем больше 


5. Можно что 5„р = (0,25 — 


т принять, 
— 0,3) 5 нак. Где $„„„, — наибольшее значение 
статической крутизны иззахватываемых гете- 
родином характеристик. 


ПОПрЯ ЖАР | 


иг упрайлял-! 

Ш СРТА@ 
ПОПДЯмМеНР 
ООО ПРИРИ- 
иаемы. СИРИЯ 


Усиление промежуточной частоты в пре- 
образовательном каскаде определяется фор- 


мулой 
К=5,,„-2., (4-5) 


где 2, — сопротивление нагрузочного анодного 


контура или фильтра, настроенного на про- 
межуточную частоту. 


Режим электронного смесителя определяет 


качество работы приемника. Выбор режима 
смесителя можно производить по так назы- 
ваемой характеристике преобразо- 


Уф 74//4)..//124.2.0207.94 
ека пи 


> 


С 
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Хх 


МА 


ААА 
х 


Фиг. 4-7. График, поясняющий работу двухсеточного 


смесителя. 


вания, изображающей изменение крутизны 
характеристики, в зависимости от напряже- 
ния смещения на гетеродинной сетке 
(фиг. 4-8). Хотя получение наибольшего уси- 
ления требует повышения амплитуды напря- 
жения на гетеродинной сетке, так как это 
вызывает увеличение бир» но если амплитуда 


слишком велика, то, как это следует из 
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фиг. 4-8, можно выйти за пределы прямоли- 


нейной части характеристики преобразования 
и вообще за ее пределы. То и другое при- 
водит к появлению большого числа гармоник, 
за счет которых появляются искажения и 
сВиСты. 

На характеристике преобразования отме- 


чают крайние точки И... и О, ни, ее 


использования и по этим точкам определяют 


РЯ 7 


В ПА Е И. ВИ ВИН 


(,=94 


Фиг. 4-8. Характеристика преобразования. 


постоянное напряжение смещения И’, как 
среднее между ними: 


19) га О сог макс + О сог мия 
сог ``" о 


(4-6) 


Амплитуда переменного напряжения вы- 
ражается абсолютным значением полуразности 
й] и 0 | 


сог макс сог мии® 


= О ог макс _ 


сг о) 


и 


сог мин 


(4-7) 


Анодная нагрузка. Из фиг. 4-7,в видно, что 
анодный ток смесителя имеет очень сложную 
форму. Анализ этой формы показывает, что 
наиболее сильно будут проявляться в анодной 
цепи колебания с частотой принимаемых сиг- 
налов, с частотой гетеродина и суммы и раз- 
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ности частот сигнала и гетеродина. Для того 
чтобы не нагружать следующий за смесителем 
усилитель промежуточной частоты колебания- 
ми всех этих частот, анодным нагрузочным 
сопротивлением смесителя служит колебатель- 
ный контур или лучше связанная система, на- 
строенная на промежуточную частоту суперге- 
теродина. Связанная система (полосовой. 
фильтр) позволяет выбором надлежащего ко- 
эффициента связи получить наиболее благо- 
приятную для выделения колебаний промежу- 
точной частоты форму резонансной кривой. 


Гетеродин. Требования, предъяв- 
ляемые к гетеродину. В качестве гете- 
родина может работать любая из схем высоко- 
частотных генераторов. К гетеродину предъ- 
являются три основных требования: 1) частота 
его колебаний должна отличаться от резонанс- 
ной частоты входных высокочастотных конту- 
ров на величину промежуточной частоты; 
2) возможно более высокая стабильность ча- 
стоты при изменении питающих напряжений и 
температуры; 3) амплитуда колебаний должна 
быть по возможности неизменной и соответ- 
ствующей выбранному режиму работы смеси- 
теля. 


Первое требование удовлетворяется сопря- 
женной настройкой колебательного контура ге- 
теродина и выходных контуров высокой часто- 
ты. Стабильность частоты и амплитуды колеба- 
ний достигается выбором соответствующего 
рабочего режима гетеродинной лампы, рацио- 
нальным монтажем схемы, тщательным выбо- 
ром деталей электрической схемы и чисто 
конструктивных деталей, главным образом изо- 
лирующих (ламповая панелька, каркасы кату- 
шек, плата переключателя и т. п.). 

Вопросы, касающиеся выбора деталей и 
монтажа, рассматриваются в ГЛ. 7, здесь же 
мы остановимся на свойствах различных схем 
гетеродинов и общих принципах, определяю- 
щих качество работы гетеродина. 


Из простых схем гетеродинов наибольшей 
стабильностью частоты при колебании питаю- 
щих напряжений обладает так называемая 
трехточечная схема с индуктивной 
связью. Чтобы уменьшить колебания питаю- 
щих напряжений, в особо ответственных слу- 
чаях, питание гетеродина можно стабилизиро- 
вать ионным стабилизатором напряжения 
(анодное напряжение) и стабилизатором тока 
(ток накала). Применительно к радиоприемни- 
кам с одноручечным управлением, где ротор 
конденсатора переменной емкости заземлен, 
трехточечная схема с индуктивной связью и 
стабилизаторами осуществима в виде, изобра- 
женном на фиг. 4-9. 


Из других схем с индуктивной обратной 
связью лучшие результаты дает схема с на- 
строенным контуром в цепи анода, чем с кон- 
туром в цепи сетки. 

Режим лампы. Установлено, что стабиль- 
ность генератора по частоте и амплитуде тем 
выше, чем меньше потери в его колебательном 
контуре, т. е. больше его добротность. Поэто- 
му на качество деталей колебательного конту- 
ра должно быть обращено особое внимание. 
Затем стабильность гетеродина повышается с 


Фиг. 4-9. Полная схема гете- 
родина по трехточечной схеме 
со стабилизацией. 


СГ-4С— газовый стабилизатор анод- 
ного напряжения, Б— бареттер для 
стабилизации тока накала ламп. 


уменьшением его мощности (так как при этом 
уменьшается нагрев деталей контура и самой 
лампы} и при понижении питающих гетеродин 
напряжений. Поскольку от гетеродина прием- 
ника не требуется значительной мощности, это 
благоприятствует созданию облегченного ре- 
жима работы лампы, что является одной из 
мер повышения стабильности работы гетероди- 
на. Снижение питающих напряжений, свя- 
занное с уменьшением мощности колебаний, 
способствует также ослаблению гармоник в со- 
ставе генерируемых колебаний и связанных 
с НИМИ СВИСТОВ. 

В пределах каждого диапазона наблюдает- 
ся, хотя и незначительное, изменение доброт- 
ности контура. Значительно больше изменяется 
добротность контура при переходе с одного 
диапазона на другой при замене одной катуш- 
ки другой. В связи с этим всегда имеет место 
некоторое изменение амплитуды генерируемых 
гетеродином колебаний при перестройке при- 
емника. Первой мерой стабилизации амплиту- 
ды колебаний по диапазону, которая почти 
всегда применяется в гетеродине, является 
задание смещения на управляющей сетке 
с помощью сопротивления утечки сетки. На- 
пряжение, создаваемое на сопротивлении 
утечки сетки, пропорционально амплитуде ко- 
лебаний, поэтому увеличение их амплитуды 
приводит к увеличению отрицательного смеще- 


ния, что, в свою очередь, ослабляет обратную 
связь и заставляет уменьшаться амплитуду 
колебаний в контуре. 

Другой мерой, эффективной на длинных 
волнах, является устройство комбинированной 
индуктивно-емкостной обратной связи (фиг. 
4-10). Добротность контура уменьшается 
к концу диапазона (на низших частотах). 
Поэтому обычно в конце диапазона уменьшает- 
ся и амплитуда колебаний. Но емкостное со- 
противление конденсатора связи С., с пони- 


Фиг. 4-10. Гетеродин с комби- 
нированной индуктивно-емкост- 
ной обратной связью. 


жением частоты увеличивается и, следователь- 
но, напряжение обратной связи на нем возра- 
стает, поддерживая убывающую амплитуду 
колебаний в контуре. В качестве конденсатора 
связи С, используется сопрягающий последо- 
вательный конденсатор. 


На стабильность как частоты, так и ампли- 
туды оказывает большое влияние величина со- 
противления утечки сетки К,. Чем больше К,, 
тем стабильнее работает гетеродин. Но при 
чрезмерном увеличении К, возникает преры- 
вистая генерация. Поэтому для каждой лампы 
существует наивыгоднейшее значение К; в 
схеме гетеродина, указываемое в таблицах 
рекомендуемых режимов. Для сетевых ламп 
К, не превышает 0,1 мгом, а для батарейных 
оно достигает 0,2—0,3 мгом. 


Связь со смесителем. Элементы связи гете- 
родина со смесителем должны решать две 
задачи: 1) подачу на смеситель колебаний необ- 
ходимой амплитуды и 2) обеспечение возмож- 
но меньшего обратного влияния режима рабо- 
ты смесителя на работу гетеродина. Так как 
амплитуда колебаний гетеродина обычно пре- 
восходит необходимое для гетеродинной сетки 
смесителя напряжение, то это позволяет при- 
менить относительно слабую связь между 
гетеродином и смесителем и тем самым удов- 
летворить второе требование. Практически это 
выполняется присоединением  гетеродинной 
сетки смесителя к небольшой части вит- 
ков контурной катушки гетеродина (фиг. 
4-11,а), применением индуктивной связи с ге- 
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теродином (фиг. 4-11,6) или схемой реостатно- 
емкостной связи (фиг. 4-11,8), на которой мы 
остановимся особо. 

Включение в цепь связи небольшого по- 
следовательного сопротивления КЮ в онределен- 
ной мере ослабляет влияние на контур гетеро- 
дина междуэлектродной емкости смесителя, 
которая изменяется при его работе, и тем са- 
мым может заметно изменять частоту гетеро- 
дина. Кроме того, образуя вместе с между- 
электродной емкостью С.., (емкость сетка— 


а) 


Фиг. 4-11. Схема связи гетеродина 
со смесителем. 


катод) смесителя реостатно-емкостный дели- 
тель, оно, во-первых, ослабляет амплитуду ко- 
лебаний на гетеродинной сетке в начале каж- 
дого диапазона, компенсируя этим свойствен- 


ное гетеродину повышение генерируемого 
напряжения на этом участке, и, во-вторых, сни- 
жает напряжение гармоник, поступающих 


к смесителю от гетеродина, и этим в большой 
мере ослабляет помехи, создаваемые свистами. 
Величину сопротивления Ю лучше всего подби- 
рать практически; обычно она выбирается по- 
рядка 50—300 ом. Емкость С... должна быть 
возможно меньшей (5—20 пф). 


Одноламповый преобразователь частоты. 
Одноламповое преобразование частоты осу- 
ществляется с помощью специальных ламп, 
выполняющих одновременно функции смеси- 
теля и гетеродина. Хотя оно и уступает в от- 
ношении стабильности частоты схеме с отдель- 
ным гетеродином, но тем не менее широко 
применяется в целях удешевления конструкции. 


Преобразование частоты на сдвоенной лал- 
пе (фиг. 4-12). Для этой цели применяют спе- 
циальные комбинированные лампы: триод-гек- 
соды и триод-пентоды. Преобразователь на 
триод-гексоде работает несколько хуже, чем на 
двух самостоятельных лампах, потому что 
связь между гетеродином и смесителем опре- 
делена конструкцией лампы, где управляющая 
сетка триода соединена с гетеродинной сеткой 
гексода внутри баллона. Однако, включая гете- 
родинный контур в анодную цепь триода, 
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удается несколько ослабить влияние смеси- 
тельной части лампы на гетеродинную. 
Преобразователи на гептодах. Две разно- 
видности гептодов, предназначенных для одно- 
лампового преобразования частоты, представ- 
ляют, с одной стороны, лампы 6А8 и СО-242, 
а с другой — 6А7 и 1АШТ. Первые две снаб- 
жены гетеродинной сеткой (ближайшая к ка- 
тоду), вслед за которой помещены: электрод 
(обозначаемый на схемах в виде сетки), вы- 
полняющий роль анода гетеродина, и отделен- 


Фиг. 4-12. Схема преобразова- 
теля с комбинированной лампой. 


ная от анода гетеродина и от главного анода 
двумя экранными сетками управляющая сет- 
ка, на которую подаются принимаемые коле- 
бания. У гептодов 6А7 и 1А1Ш специальный 
электрод, выполняющий роль анода гетероди- 
на, отсутствует; эту функцию здесь выпол- 
няет экранная сетка, но за счет этого перед 
главным анодом этих ламп помещена защит- 
ная сетка. Во всех четырех лампах катод вме- 
сте с первыми двумя сетками надо рассматри- 
вать как трехэлектродную лампу, способную 
работать в качестве гетеродина по той или 
иной схеме. У ламп 6А8 и СО-242 эта часть 
электродов может работать в любой генера- 
торной схеме, хотя обычно отдают предпочте- 
ние схеме с индуктивной обратной связью 
(фиг. 4-13,а). У ламп 6А7 и 1А1Ш, у которых 
в качестве анода гетеродина используется 
экранная сетка (вторая сетка от катода), по- 
следняя не должна находиться под перемен- 
ным напряжением, так как тогда она потеряет 
экранирующее действие. Поэтому гетеродин- 
ная часть этих ламп включается по трехточеч- 
ной схеме с индуктивной обратной связью в 
цепи катода’ (фиг. 4-13,6). 

Как указывалось, трехточечной схеме свой- 
ственна более высокая стабильность работы. 
Поэтому, а также в связи с более совершенной 


конструкцией ламп 6А7 и 1АШГ преобразова- 
тели, собираемые по схеме фиг. 4-13,6, рабо- 
тают устойчивее, создают меньше свистов и 
генерируют на более высоких частотах, - чем 
преобразователи на лампах 6А8 и СО-242. 
Для схем однолампового преобразования 
частоты на гептодах выбор сопротивления 
утечки сетки и рабочего режима предопределен 
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Фиг. 4-13. Схемы преобразователей на 
гептодах. 


типовыми табличными данными, и отклонение 
от этих данных приводит к ухудшению работы 
преобразователя. Для повышения стабильно- 
сти гетеродина можно снизить (в ущерб уси- 
лению) напряжения на экранных сетках и ано- 
дах до 100—120 в. 


3. УСИЛИТЕЛЬ ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ЧАСТОТЫ 


Полосовой усилитель. В качестве усилителя 
промежуточной частоты наиболее часто приме- 
няется усилитель с полосовым фильтром 
(фиг. 4-14). На практике 
наиболее распространены 
полосовые фильтры из 
двух индуктивно связан- 
ных колебательных кон- 
туров. Подстройка конту- 
ров ‘чаще всего осущест- 
вляется высокочастотны- 
ми сердечниками. Измене- 
ние степени связи между 
контурами обычно не пре- 
дусматривается. Ее мож- 
Фиг. 4-14. Схема уси- НО Изменить раздвинув 
лителя промежуточ- или сблизив катушки, что 
а я в некоторых полосовых 

о фильтрах умышленно пре- 

табл. 4-1 и 4-0). дусматривается для регу- 

лирования связи в целях 

изменения ширины полосы 

пропускаемых частот (фиг. 4-15,4). С этой же 

целью применяют иногда полосовые фильтры 

с емкостной связью, в которых степень связи 

регулируется изменением емкости конденсато- 

ра С. осуществляющего связь между двумя 
6 В. К. Лабутин. 


+ 


экранированными друг от друга колебательны- 
ми контурами (фиг. 4-15,6). Расширение поло- 
сы пропускаемых частот может быть достигну- 
то также путем увеличения затухания конту- 


Фиг. 4-15. Методы регулирования в усили- 
телях промежуточной частоты полосы 
пропускаемых частот. 


ров, для чего достаточно шунтировать их со- 
противлениями (фиг. 4-15,6). Этот способ при- 
меняют, например, в усилителях промежуточ- 
ной частоты видеоканала телевизионного при- 
емника. 

Вообще ширина полосы пропускаемых 
частот прямо пропорциональна величине про- 
межуточной частоты и об- 
ратно пропорциональна ем- 
кости контура. В однока- 
скадном усилителе полоса 
пропускаемых им частот 
равна полосе частот, пропу- 
скаемых включенным В 
анодную цепь полосовым 
фильтром. При. увеличении 
числа каскадов эта полоса 
4Е, сужается незначитель- 


но, но избирательность по 
соседним частотам, лежа- 


Фиг. 4-16. Кривые 
избирательности 

усилителя проме- 

жуточной частоты 
с полосовыми 


щим выше и ниже полосы , фильтрами. 
— однокаскадного 
АЁР,, резко возрастет, так усилителя; 2 -— двух. 


каскадного усили- 


как становятся все более ее 


крутыми срезы резонансной 

кривой на крайних частотах (фиг. 
Коэффициент усиления усилителей с по- 
лосовыми фильтрами зависит от степени 
связи контуров и в радиовещательных при- 
емниках он составляет 0,4 — 0,5 значения, 
рассчитанного по формуле (4-1), если в ка- 
честве 2, подставить резонансное сопротив- 
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4-16). 


ление первого контура, вычисленное в от- 
сутствии второго контура по формуле (3-64) 
или (3-65). 

Резонансный усилитель с одиночным конту- 
ром. Одноконтурный усилитель (фиг. 4-17) 
обладает тем преимуществом в сравнении с 
полюсовым; что он дает несколько большее 
усиление. Поэтому он на- 
ходит применение в бата- 
рейных приемниках, в де- 
шевых сетевых, а также 
в приемниках, снабжен- 
ных малочувствительной 
антенной (рамочной или 
штыревой), где необходи- 
мо особенно большое уси- 
ление. Однако избиратель- 
ность и равномерность 
усиления боковых частот 
у него меньше, чем у уси- 
лителя с полосовым филь- 
тром. 

Увеличение числа кас- 
кадов с одиночными контурами (если не со- 
здать искусственного затухания или не рас- 
строить их один относительно другого) приво- 
дит к резкому сужению полосы частот, что в 
радиовещательных приемниках нежелательно. 
Кроме того, случайная расстройка одного из 
контуров, например при смене ламп, в одно- 
контурном усилителе оказывает значительно 
большее влияние на резонансную кривую уси- 
лителя в целом, чем при применении полосо- 
вых фильтров. 


Фиг. 4-17. 
турный 


Олднокон- 
усилитель 
промежуточной ча- 
стоты (данные схемы 
см. в Табл. 4-1 и 4-2). 


4. ДЕТЕКТОР 


Кристаллический детектор. В детекторных 
приемниках, а также в ультравысокочастотной 
аппаратуре для преобразования модулирован- 
ных колебаний высокой 
частоты в низкочастотные 
колебания применяется 
кристаллический детектор, 
использующий односто- 
роннюю проводимость то- 
чечного контакта между 
кристаллом и каким-ли- 
бо проводником. 


Фиг. 4-18. Схема кри- 
сталлического детек- 


тора с добавочным В настоящее время 
напряжением. применяются кремне- 
вые детекторы, со- 


стоящие из получаемого ‚искусственным путем 
кристаллического материала силикона и пру- 
жинки из стали или меди, а также германие- 
вые детекторы, состоящие из пластинки герма- 
ния и металлического острия. 
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Многие кристаллические детекторы заметно 
повышают свою чувствительность при введении 
в их цель небольшого постоянного напряжения 
(фиг. 4-18), причем как величина, так и поляр- 
ность его включения не безразличны. 

Диодный детектор. Диодный Детектор 
использует выпрямительные свойства двух- 
электродной лампы. Два варианта схемы 
диодного детектора представлены на фиг. 4-19. 
Сглаживание высокочастотной пульсации в 
схеме фиг. 4-19,а производится конденсато- 
ром малой емкости, присоединенным парал- 
лельно нагрузочному сопротивлению, а. в 
схеме фиг. 4-19,6 — ячейкой К.С, 

Чрезмерное увеличение емкости, сглажи- 
вающего конденсатора приводит к срезанию 


7-7 Род 
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Фиг. 4-19. Диодный детектор. 
а — последовательная схема; б — параллельная схема 


верхних частот в передаче и ухудшает ре- 
жим детектирования. Поэтому конденсатор 
С, (фиг. 4-19,а) берется емкостью не более 


[00 яф. Сопротивление КЮ в радиовещатель- 
ных приемниках выбирают из условия, чтобы 


постоянная времени цепи С.К, была не 
больше 10-4 сек., обычно же 
20 
К, = С, (4-8) 


где К, —в мгом и С; —в пФ. 


Таким же образом выбирают детали С, и 


К, в схеме фиг. 4-19,6. Надо учитывать, что 


к конденсаторам С; и С, присоединена парал- 
лельно междуэлектродная емкость лампы и 
емкость монтажа, которая при использовании 
длинных экранированных проводов, идущих 
к регулятору громкости, может оказаться 
относительно большой (до 50 пф). 


Диодное детектирование обеспечивает наи- 
меньшие искажения, но обладает малой чув- 
ствительностью: для нормальной работы к нему 
должно подводиться высокочастотное напря- 
жение не ниже 0,5 в. Поэтому диодный детек- 
тор применяется главным образом в супер- 
гетеродинных приемниках, где детектированию 
предшествует значительное усиление Цо про- 
межуточной частоте. 


Анодное детектирование. Более чувствитель- 
ным является анодное детектирование, исполь- 
зующее рабочую точку в области нижнего из- 
гиба сеточной характеристики триода или пен- 
тода (фиг. 4-20,а). При таком выборе. рабочей 
точки среднее значение анодного тока опреде- 
ляется почти исключительно его положитель- 
ными полупериодами и изменяется со звуковой 
частотой. Для сглаживания высокочастотной 
составляющей служит блокировочный конден- 
сатор С; (фиг. 4-20,6), емкость которого опре- 


Фиг. 4-20. Анодное детектирование. 
а — принцип детектирования; б — схема детектора. 


деляют формулой (4-8) по заданной величине 
нагрузочного сопротивления ^,. 

Анодный детектор хорошо работает при на- 
пряжении сигнала .от 0,1] в и выше, но детекти- 
рует, хотя и хуже, и при меньших напряже- 
ниях. При анодном детектировании лампа не 
только детектирует, но и усиливает приходя- 
щие сигналы. При большом отрицательном на- 
пряжении на управляющей сетке лампа вно- 
сит минимальное затухание в сеточный контур. 
Этим анодное детектирование выгодно отли- 
чается от диодного и от сеточного (см. ниже). 

Сеточное смещение может быть фиксиро- 
ванным (от отдельной батареи или от сопро- 
тивления, включенного в общую анодную цепь 
всех ламп), или автоматическим (за счет паде- 
ния напряжения на сопротивлении в цепи ка- 
тода детектора). В последнем случае величина 
сопротивления рассчитывается по закону Ома 
в соответствии с выбранной рабочей точкой. По 
этому же закону определяется и падение на- 
пряжения на анодном сопротивлении (в целях 
определения истинного напряжения на аноде 
лампы для выбора соответствующей кривой в 
семействе характеристик) и сопротивление в 
цепи экранной сетки.лампы. Катод при нали- 
чии в его цепи сопротивления, а также экран- 
ная сетка лампы должны быть (для предот- 
вращения выделения в их цепях напряжения 
низкой частоты) заземлены через конденсато- 
ры большой емкости. 
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Сеточный детектор. Наибольшей чувстви- 
тельностью и пригодностью для детектирова- 
ния слабых сигналов обладает детектор, пред- 
ставляющий по сути дела сочетание диодного 
детектора и усилителя низкой частоты. Он 
реагирует на напряжения порядка сотых долей 
вольта и меньше. При больших детектиругмых 
напряжениях он дает искажения. 


Включенная в цепь сетки по схеме 
фиг. 4-21,а или б комбинация Ю.С, является 
нагрузочным сопротивлением, на которое 
работает промежуток сетка—катод в каче- 


Фиг. 4-21. Сеточный детектор. 


стве диодного детектора. Выделенное на 
сопротивлении АК, напряжение низкой частоты 


оказывается приложенным к управляющей 
сетке лампы и усиливается ею. 


Отрицательное смещение подавать на 
управляющую сетку сеточного детектора нель- 
зя, ибо оно заперло бы диод, составленный 
сеткой—катодом, и детектирование прекрати- 
лось бы. Если по каким-либо соображениям, 
например для использования детекторной лам- 
пы в качестве усилителя низкой частоты при 
работе от звукоснимателя, все же необходимо 
включить в Цепь катода сопротивление сме- 
щения, то сопротивление утечки сетки К, 
должно присоединяться только по схеме 
фиг. 4-21,6, чтобы при работе лампы детекто- 
ром напряжение смещения не попадало на 
сетку. 


Сеточный детектор применяется преиму- 
щественно в приемниках прямого усиления. 


Регенеративный детектор. Регенеративный 
детектор — это чаще всего сеточный детектор 
с введенной в его схему положительной обрат- 
ной связью. Проникающая в нагрузочное со- 
противление детектора высокочастотная состав- 
ляющая колебаний при возвращении ее в цепь 
сетки с фазой, совпадающей с фазой первона- 
чально приложенного к сетке переменного на- 
пряжения, увеличивает чувствительность детек- 
тора и этим вызывает эффект, соответствую- 
щий увеличению усиления. Если обратную 
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связь довести почти до порога генерации, то 
наблюдается очень резкое увеличение усиле- 
ния. Хорошо налаженный регенеративный де- 
тектор дает усиление в несколько сот раз и 


Фиг. 4-22. Схемы регенеративных детекторов. 


В*схеме б регулирование связи осуществляется либо потенцио- 
метром Ю, либо изменением взаимного расположения катушек 
(пунктирная стрелка). 


воспринимает сигналы с амплитудой менее 
| мв. 

Лучшими схемами регенеративных детекто- 
ров считаются те, которые обеспечивают плав- 
ный подход к порогу генерации, например схе- 
мы на фиг. 4-22. Более плавное регулирование 
обратной связи всегда получается при невысо- 


Фиг. 4-23. Гетеродинный 
детектор. 


ких напряжениях на аноде и экранной сетке 
лампы. 


Пользование обратной связью требует из- 
вестной осмотрительности, так как, самовозбу- 
дившись, регенеративный детектор создает для 
близрасположенных радиоприемников сильные 
помехи в виде свистов. 


Гетеродинный детектор. Гетеродинный де- 
тектор служит для приема на слух незатухаю: 
щих (немодулированных) телеграфных сигна- 
лов. 

Одна из схемы гетеродинного детектирова- 
ния представлена. на фиг. 4-23. Из колебатель- 


84 


ного контура Ё.С, к диодному детектору пода- 
ются незатухающие телеграфные колебания 
частоты |. К тому. же детектору подводятся 
колебания частоты [, на которую настроен ‚ко- 
лебательный контур Ё2С.2 гетеродина. В резуль- 
тате последовательного соединения контура 
С! и части витков катушки Ё› напряжения 
обеих частот смешиваются и образуют биения, 
которые после детектирования дадут колеба- 
ния с частотой »—]. Если эта разность частот 
будет низкой (звуковой), то она может быть 
воспроизведена громкоговорителем или теле- 
фонными трубками. 


5. УСИЛИТЕЛЬ НАПРЯЖЕНИЯ 
НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ 


Основные качественные показатели усили- 
телей напряжения низкой частоты. Усилителя- 
ми напряжения низкой частоты называются 
каскады, обеспечивающие увеличение напря- 
жения сигнала до величины, необходимой для 
приведения в действие мощного каскада. В ра- 
диоприемниках обычно все каскады усиления 
низкой частоты, кроме оконечного, являются 
усилителями напряжения, но если сеточная 
цепь оконечного каскада расходует заметную 
мощность (от 0,1 вт и выше), то раскачиваю- 
щий его предоконечный каскад тоже ставится 
в режим усилителя мощности. 

Основной характеристикой усилителя на- 
пряжения является коэффициент уси- 
ления, показывающий, во сколько раз напря- 
жение сигнала на выходе усилителя больше 
напряжения сигнала, подведенного к его 
входу: 

К = О вых 
==. 


вх 


(4-9) 


Пример. Для приведения в действие оконечного 
каскада на лампе 6П3ЗС требуется напряжение 14 в. 
Усилитель предназначен для. работы от звукоснима- 
теля, развивающего напряжение 100 мв = 0,1 в. Опре- 
делить необходимый коэффициент усиления предвари- 
тельного усилителя. 


14 
По формуле (4-9) находим К =рг = 140. 


Если необходимый коэффициент усиления 
не может быть обеспечен одним каскадом, то 
усилитель напряжения составляют из двух или 
большего числа каскадов. Общий коэффициент 
усиления многокаскадного усилителя равен 
произведению коэффициентов отдельных его 
каскадов: 


Ки = К! -Кь-К.. 


Зависимость коэффициента усиления от ча- 
стоты выражается частотной характе- 
ристикой (фиг. 4-24). Для получения наи- 


(4-10) 


меньших искажений необходимо обеспечить 
одинаковое усиление на всех частотах, подле- 
жащих звуковому воспроизведению, т. е. ча- 
стотная характеристика в пределах от низшей 
усиливаемой частоты |, до высшей усиливае- 
мой частоты [о должна изображаться прямой 
горизонтальной линией (кривая а). Но: в целях 
компенсации искажений в других звеньях 
радиоаппаратуры и электроакустических при- 


борах (микрофонах, звукоснимателях, громко- 
в 

Г ПМ ТИ 
НЕ 

и ПА НИ 1 

НЕ | ГИ 
ГАНЕ ГО 
— ии 


% 
200 


р №7 7 207 500 0072 9009 10907 24 
ь Я 


‘т: 


Фиг. 4-24. Частотная характеристика усили- 
теля низкой частоты. 


а — идеальная характеристика, б — реальная ха- 
рактеристика; ви г—спецнальные характеристики. 


говорителях, звукозаписывающих системах), 
а также для улучшения субъективного вос- 
приятия радиопередачи часто умышленно иска- 
жают идеальную форму частотной характери- 
стики: создают искусственный подъем усиле- 
ния на низших и высших частотах (кривая в), 
так как именно они подвергаются наибольше- 
му ослаблению в других звеньях (особенно 
при звукозаписи и в громкоговорителях) или 
же срезают наиболее высокие частоты (кри- 
вая г), которые при приеме радиопередач слу- 
жат источником наибольших шумов. 
Коэффициент усиления у низкочастотных 
усилителей принято условно указывать приме- 
нительно к частоте сигнала в 400 гц. 
Третьим показателем, определяющим каче- 
ство работы усилителя низкой частоты, являет- 
ся его амплитудная характеристи- 
ка, которая показывает неравномерность усиле- 
ния сигналов различных амплитуд (фиг. 4-05). 
Из графика фиг. 4-25 видно, например, что 
сигнал напряжением 100 мв усиливается в 
180 раз, в то время как сигнал с амплитудой 
200 мв усилится только в 140 раз. Нелиней- 
ность амплитудной характеристики приводит 
к искажению формы усиливаемых колебаний, 
т. е. к изменению состава гармоник в них, и 
сказывается в появлении неприятного тембра 
звуков. Эти нелинейные искажения 
определяются коэффициентом нелиней- 


ных искажений (коэффициентом гармоник), 
который указывает (в процентах), какую долю 
выходного напряжения при усилении чисто си- 
нусоидального колебания составляет суммар- 
ное напряжение гармоник, появившихся в ре- 
зультате нелинейности амплитудной характе- 
ристики усилителя. 


Усилитель на сопротивлениях. Усилитель на 


сопротивлениях наиболее распространен, так 
как применение активных сопротивлений, не 


0 1% 207 907ма 


Фиг. 4-26. Усилитель низ- 
кой частоты на сопро- 
тивлениях. 


Фиг. 4-25. Амплитудная ха- 
рактеристика усилителя 
низкой частоты. 

а — идеальная характеристика; 


б — реальная характеристика. 
зависящих от частоты, позволяет получать до- 
статочно равномерное усиление в широкой по- 
лосе частот с максимальным упрощением и 
удешевлением конструкции усилителя. 

Для получения наибольшего усиления 
нужно увеличить По возможности анодное 
сопротивление К, и шунтирующее его со- 


, 
противление утечки сетки К, следующего 


каскада (фиг. 4-26). 

Но чрезмерное увеличение А, и К, при- 
водит к увеличению зависящего от частоты 
шунтирующего действия междуэлектродных 
емкостей лампы и емкости монтажа. Это 
вызывает ослабление усиления наиболее вы- 
соких частот в Усиливаемом спектре. Ослаб- 
ление усиления в области низших частот мо- 
жет получиться за счет недостаточной 
емкости конденсатора связи С, подающего 
усиленное лампой напряжение к следующе:- 
му каскаду. 

В усилителях низкой частоты на сопротив- 
лениях для получения большего коэффициента 
усиления рационально применять высокоча- 
стотные пентоды с обычной (неудлиненной) 
характеристикой (6)Ж7, 6Ж8). Несколько мень- 
шее усиление дают триоды с большим значе- 
нием.» (6Г2, 6Г7, 6Ф5). Еще меньшее усиле- 
ние, но в то же время и меньшие искажения 
дают триоды с небольшим в (6С2С, 6065). 
Стандартные данные сопротивлений и конден- 
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Таблица 4-3 
Типовые данные усилителя низкой частоты на сопротивлениях 


Лампы Величины При Идо = 90 в При Одо == 180 в При Идо = 300 в 
6С2С, Ка, мгом 0,05 0,25 0,05 0,25 0,05 0,25 
она Е, игом 0,1 0,5 0,1 0,5 0,1 0,5 

К,, ком 2,07 9,76 1,49 7 1,27 5,77 
С, мкФ 2,66 0,55 2,86 0,62 2,96 0,64 
С р мкф 0,029 0,007 0,032 0,007 0,034 0,0075 
К 12 13 13 14 14 14 
6Г2 В, мгом 0,1 0,5 0,1 0,5 0,1 0,5 
К, мгом 0,25 1 0,25 1 0,25 1 
К,, ком 6,6 16,6 2,9 8 2,2 6,1 
С, мкф 1,7 0,7 2,9 1,1 3,5 1,3 
С» мкф 0,01 0,003 0,015 0,004 0,015 0,004 
К 29 44 36 57 39 60 
6Г7 Ка, мгом 0,1 0,5 0,1 0,5 0,1 0,5 
К., мгом 0,25 1 0,25 1 0,25 1 
К„, ком 4,2 12,3 1,9 7,1 1,5 5,5 
С, мкф 1,7 0,6 2:5 0,76 3,6 0,9 
С » мкф 0,01 0,003 0,01 0,003 0,015 0,004 
К 28 33 33 40 39 46 
6Ж7 Ка, мгом 0,1 0,5 0,1 0,5 0,1 0,5 
К., мгом 0,25 1 0,25 1 0,25 1 
К,, мгом 0,44 2,6 0,5 2,9 0,5 2,9 
В,» ком 1,1 5,5 0,75 3,1 0,45 2,2 
С, мкф 0,05 0,05 0,05 0,025 0,07 0, 04 
С, мкФ 5,3 2 6,7 2,5 8,3 4,1 
С » мкф 0,01 0,0025 0,01 0,0025 0,01 0, 003 
К 55 120 69 165 82 350 
6ж8 Ка, мгом 0,1 0,5 0,1 0,5 0,1 0,5 
К, мгом 0,25 1 0,25 1 0,25 1 
К» мгом 0,29 1,7 0,31 2,2 0,37 2,2 
В, ком 0,88 3,8 0,8 2,18 0,53 1,41 
С, мкф 0,085 0,03 0,09 0,04 0,09 0,05 
С„, мкф 7,4 2,4 8 3,8 10,9 5,8 
С „„ мкФ 0,016 0,002 0,015 0,002 0,016 0,002 
К 68 119 82 192 98 238 
658С К, мгом 0,1 0,5 0,1 0,5 0,1 0,5 
К., мгом 0,25 1 0,25 1 0,25 ] 
К, мгом 0.,5 2,8 0,5 2,8 0,55 2,9 
К», ком 22 6 1,2 3,5 1,1 2,5 
С „„ мкф 0,07 0,04 0,08 0,04 0,09 0,05 
С» мкФ 3 1,55 4,4 2 5 2,3 
С » мкф 0,01 0,003 0,015 0,003 0,015 0,003 
К 33 85 41 115 47 150 
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саторов для каскада усиления низкой частоты 
с лампами наиболее распространенных типов 
(при различных режимах) приведены в 
табл. 4-3. Там ‘же приведены соответствующие 
значёния коэффициентов усиления К. 


По поводу емкости конденсатора С, надо 


отметить, что для получения хорошей частот- 
ной характеристики в области наиболее низ- 
ких частот в большинстве случаев бывает впол- 
не достаточна емкость порядка 2—5 мкф. Но 
для предотвращения .возможности наводки фо- 
на переменного тока с нити накала на катод 
емкость конденсатора С, часто увеличивают 


до 25 мкф. 


Дроссельный усилитель. От усилителя на 
сопротивлениях дроссельный усилитель отли- 
чается тем, что в качестве нагрузочного сопро- 
тивления у него вместо активного сопротивле- 
ния используется дроссель низкой частоты. Та- 
кая замена повышает поступающее на анод 
лампы напряжение, так как сопротивление. об- 
мотки дросселя постоянному току мало, и поз- 
воляет получить от каскада большее усиление. 

Недостатком дроссельного усилителя яв- 
ляется трудность получения равномерной ча- 
стотной характеристики, поэтому усилители по 
этой схеме в настоящее время почти не при- 
меняются. В усилителе индуктивность дроссе- 
ля и емкость конденсатора связи со следую- 
щим каскадом могут создать резонанс (в обла- 
сти низших частот) и тем поднять на них 
усиление. Но иногда этот резонанс подавляют, 
для чего обмотку дросселя шунтируют. сопро- 
тивлением порядка 0,2—0,3 мгом или меньше. 
`В области высших частот дроссельный усили- 
тель обычно снижает усиление из-за шунти- 
рующего действия собственной емкости обмот- 
ки (в целях уменьшения этой емкости обмотку 
дросселя секционируют разделением каркаса 
на 6—10 узких отсеков). 

Трансформаторный усилитель. Такой 
усилитель (фиг. 4-27) выгодно отличается от 
описанных выше тем, что он позволяет по- 
лучить от каскада больший коэффициент 
усиления, чем коэффициент усиления лампы. 
Но свойства индуктивностей и собственных 
емкостей обмоток, как и в дроссельном 
усилителе, затрудняют получение равномер- 
ного усиления на различных частотах. Для 
улучшения усиления на низших частотах не- 
обходима большая индуктивность первичной 
обмотки (50 — 200 гн); она должна быть тем 
больше, чем ниже подлежащая равномерному 


усилению низшая частота и чем больше вну- 
треннее сопротивление лампы А;. Поэтому 


для трансформаторного усилителя предпочти- 


тельно применять триоды с малым К,, т. е. 


с малым в (порядка 14—30). В области высших 
частот имеет место подъем усиления, об- 
условленный резонансом, создаваемым емко- 
стью вторичной цепи и индуктивностью рас- 
сеяния, которая зависит от конструкции 
трансформатора. При 
необходимости пода- 
вить или ослабить этот 
резонанс вторичную 
обмотку трансформато- 
ра нагружают сопро- 
тивлением Ю, величина 
которого может коле- 
баться от десятков ки- 
лоом до 2 — 3 мгом. 
Коэффициент усиле- 


Бей 


Фиг. 4-27. Усилитель низ- 
кой частоты на транс- 
форматоре. 


ния каскада с транс- 


форматором на средних частотах при отсут- 
ствии сопротивления Ю или достаточно боль- 
шой величине его определяется формулой 


К =ь-м, (4-11) 


где и — коэффициент усиления лампы, соот- 
ветствующий выбранным ПИ, и 0, а п 


коэффициент трансформации повышающего 
трансформатора. 

Увеличение п трансформатора приводит 
к искажениям на высших частотах, поэтому на 
практике выбирают п в пределах 2—4. Коэф- 
фициент п должен быть тем меньше, чем боль- 
ше внутреннеё сопротивление лампы и емкость 
вторичной цепи и чем выше подлежащая уси- 
лению наибольшая верхняя частота. 


6. УСИЛИТЕЛЬ МОЩНОСТИ НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ 
и 


Общие замечания. Для приведения в дей- 
ствие громкоговорителей оконечные каскады 
радиоприемников индивидуального пользова- 
ния должны отдавать в среднем 1—3 вт мощ- 
ности, усилители звукового кино и небольшие 
трансляционные установки отдают десятки 
ватт мощности, а у усилителей трансляцион- 
ных узлов и станций мощность исчисляется 
сотнями и тысячами ватт. 

Для создания такой мощности применяются 
специальные лампы, допускающие подачу 
больших амплитуд на сетку и рассчитанные на 
большой анодный ток. Чем больше должна 
быть выходная мощность, тем большее напря- 
жение должно подводиться к сетке лампы 
усилителя мощности. В связи с этим для предот- 
вращения сеточных токов характеристики лам- 
пы должны уходить далеко в область отрица- 
тельных сеточных напряжений. Для триодов 
это возможно только при малых значениях 
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коэффициента усиления 1. Следовательно, 
триодные усилители мощности не могут давать 
значительного усиления напряжения. Более 
выгодны для усиления мощности низкочастот- 
ные пентоды и тетроды, у которых большая 
выходная мощность сочетается с более высо- 
ким значением 1, чем у триодов. 


Плес А 


А 


Е 


р, 


4 


а) 


Фиг. 4-28. Однотактный усилитель. 


В радиоприемниках оконечные триоды 
обычно требуют двух каскадов предваритель- 
ного усиления напряжения, а пентоды и луче- 
вые тетроды — лишь одного каскада. Известны 
также специальные — высокочувствительные 
оконечные пентоды с большими значениями | 
и 5 (например, 619), которые могут рабо- 
тать непосредственно от напряжения, получен- 
ного после диодного детектора. 


лесе В 


Фиг. 4-29. Двухтактный усилитель. 


Чтобы получить от лампы наибольшую по- 
лезную мощность при незначительных искаже- 
ниях, необходимо согласовать сопротивление 
нагрузки с внутренним сопротивлением лампы. 
В связи с этим усилители мощноети работают 
большей частью по схеме трансформаторного 
усиления, где анодный трансформатор и осу- 


ществляет необходимое согласование сопро- 
тивлений. 
Кроме однотактной схемы (фиг. 4-28,а}, 


в принципе не отличающейся от рассмотренной 
раньше схемы трансформаторного усилителя 
напряжения, в каскадах мощного усиления на- 
ходит широкое применение двухтактная схема 
(фиг. 4-29,а). В этой схеме переменные на- 
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пряжения подводятся к сеткам двух ламп в’ 
противоположной полярности: когда на сетку 
одной лампы действует положительный полу- 
период, на сетку другой лампы поступает ко- 
лебание такой же формы, но с отрицательной 
полярностью. Поэтому, если ток верхней по 
схеме лампы увеличивается, то у нижней он по. 
тому же закону уменьшается. 

Двухтактные усилители обладают рядом 
преимуществ перед однотактными: 1) они не 
вводят четных гармоник .усиливаемого сигна- 
ла; 2) уменьшение нелинейных искажений, 
вызываемых четными гармониками, дает воз- 
можность применять большие смещения и 
большие амплитуды напряжения сигнала, т. е. 
получать большие мощности; 3) пульсации 
анодного напряжения подаются на обе лампы 
в одинаковой фазе и влияние их взаимно ком- 
пенсируется; 4) отсутствует насыщение сер- 
дечника постоянными составляющими выход- 
ного тока, что позволяет применять трансфор- 
маторы с сердечниками сравнительно неболь- 
ших размеров; 5) переменные составляющие 


‘обеих ламп компенсируются в сопротивлении 


источника анодного напряжения и тем самым 
уменьшается опасность возникновения пара- 
зитной связи между каскадами, а следователь- 
но, и генерации. 

Мощность, развиваемая двухтактным уси- 
лителем, при равных прочих условиях вдвое 
больше мощности однотактного усилителя. Су- 
ществуют схемы, позволяющие получить от 
двухтактного усилителя мощность даже в 4 
раза ббльшую, чем от юднотактного усилителя 
с такой же лампой. 


Если выходная мощность не очень велика 
(до 10—15 вт), то с экономичностью усили- 
теля, питаемого от электросети, не считаются, 
и, желая получить наименьшие искажения, 
часто применяют усиление мощности в режиме 
класса А, при котором рабочая точка выби- 
рается посередине прямолинейного участка 
характеристики (фиг. 4-28,6). Но при мощшно- 
стях более 10 вт и даже при меньших, если 
питание осуществляется от аккумуляторов или 
батарей, вопрос экономичности питания приоб- 
ретает существенное значение. В этом случае 
применяют усиление в режиме ‘класса В, воз- 
можное только при двухтактном включении 
ламп. 

Отрицательные сеточные смещения выбира- 
ются в режиме класса В значительно большие, 
чем в режиме класса А, вследствие чего рабо- 
чая точка располагается так, что ток покоя 
получается очень незначительным. При двух- 
тактном включении ламп это можно допустить, 
не юпасаясь сильных искажений, потому что, 


< 


управляя каждой ‘из ламп только в течение 
одного полупериода, в’ анодном трансформа- 
торе оба полупериода совмещаются в полное 
колебание (фиг. 4-29,6). Таким образом, мож- 
но сдвинуть рабочую точку далеко к нижнему 
изгибу характеристики и тем самым значи- 
тельно уменьшить расход тока при отсутствии 
переменного напряжения на сетке. По мере 
увеличения последнего возрастает соответствен- 
но и среднее значение анодного тока обеих 
ламп. Усилители класса В требуют постоянно- 
го, не зависящего от изменений анодного тока 
ламп напряжения смещения на сетке, вслед- 
ствие чего подача смещения от сопротивления, 
включенного в цепь катода,. в них не приме- 
няется. У усилителей класса В лучше всего 
подавать сеточное смещение от отдельного вы- 
прямителя. 

Для оконечных каскадов экономичных 
приемников, например батарейных и автомо- 
‘бильных, существуют лампы, работающие в 
двухтактной схеме при нулевом начальном сме- 
щении на сетке, т. е. с заходом в область се- 
точных токов (например, двойные триоды 
6Н7С и СО-243). Благодаря особой конструк- 
ции управляющих сеток этих ламп уже при ну- 
ле напряжения на их сетке анодный ток их 
достаточно мал. Рабочий участок характери- 
стики у них располагается правее нуля в об- 
ласти положительных напряжений на сетке, в 
связи с чем такие лампы называют триодами 
с правой характеристикой или просто правыми 
триодами. 


Усиление в режиме класса В на тетродах 
или пентодах сопряжено с большими искаже- 
ниями, так как у этих ламп обычно начало 
характеристики имеет слишком длинный кри- 
волинейный участок. Поэтому у тетродов и 
пентодов рабочую точку сдвигают не так да- 
леко, как у триодов, и получают режим усиле- 
ния АВ, занимающий промежуточное положе- 
ние между классами А и В. Этот режим осу- 
ществим только при двухтактном усилении, 
так как в одной лампе отрицательные полупе- 
риоды заметно ослабляются, зато во второй 
лампе отрицательный полупериод подается на 
ее сетку с обратной полярностью (в виде поло- 
жительного) и усиливается ею без искажений 
(фиг. 4-29,6). Поскольку в режиме класса АВ 


рабочая точка выбирается в нижней части 
прямолинейного участка характеристики, то 
усиление слабых сигналов происходит в режи- 
ме класса А, а сильных — в режиме класса В. 
Это способствует уменьшению искажений при 
малой амплитуде сигнала на сетках, которые 
свойственны усилителю класса В, и в то же 
время обеспечивает высокую экономичность пи- 


тания и большую выходную мощность при 
больших амплитудах усиливаемых сигналов. 

Усиление в режиме класса АВ подразде- 
ляется на АВ. и АВ,. Режим класса АВ, преду- 
сматривает отдачу особенно большой мощно- 
сти и допускает работу с заходом амплитуд 
сеточного напряжения в область сеточных то- 
ков. Усиление в режиме класса АВ. подобно 
усилению в режиме класса В осуществляется 
при фиксированном независимом напряжении 
сеточного смещения, так что рабочая точка 
имеет постоянное положение на характеристи- 
ке. В режиме класса АВ, (при несколько 
меньшем начальном смещении) допускается 
подача напряжения сеточного смещения от 
сопротивления в цепи катода. Тогда с увеличе- 
нием амплитуды сигнала и ростом среднего 
значения анодного тока смещение возрастает 
и в известной мере расширяет пределы исполь- 
зования лампы. Но для получения наибольшей 
мощности безусловно выгоднее режим класса 
АВ. с применением фиксированного смещения. 

Очень существенным обстоятельством яв- 
ляется то, что при работе лампы в режиме 
класса АВ. и класса В в цепи сетки лампы 
проходит ток, а следовательно, в ней расхо- 
дуется некоторая мощность. Отсюда появляют- 
ся и особые требования к предшествующему 
каскаду: хотя он является и предварительным, 
но должен в то же время развивать определен- 
ную мощность, необходимую для питания це- 
пи сетки оконечного каскада. Чтобы отличить 
такой каскад предварительного усиления от 
обычного усилителя напряжения, его называют 
часто предоконечным. 


Правильный выбор режима усилителя мощ- 
ности, имеющий целью получение наибольшей 
выходной мощности при наименьших искаже- 
ниях или достижение наибольшей экономично- 
сти усилителя, довольно сложен и требует из- 
вестных навыков в оперировании уравнениями 
и графиками. Поэтому ниже приводится 
табл. 4-4 с типовыми режимами для основных 
оконечных ламп. 


Выходной трансформатор — однотактного 
усилителя. Коэффициент трансформации вы- 
бирается из условий приведения сопротив- 
ления нагрузки к величине, требуемой вы- 
бранным режимом оконечной лампы. Согласно 
формуле (3-606) коэффициент трансформации 


5- 
я Применительно к выходному 
н 


трансформатору в качестве Ю, надо подстав- 


лять сопротивление переменному току звуко- 
вой катушки громкоговорителя (на 20°, 
больше ее сопротивления постоянному току), 
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Таблица 4-4 


Типовые режимы оконечных ламп 


616С 6Ф6С 


а ороььньниие | ити теми | пиона тьььной поп пиииисииинани 


(., в ы — | 250 | 250 | 250 | 285 | 250 | 270 
Ос, в —45 | —62 | 12,5. —15 |--16,5| —94 | —14 | — 
1а0, ма 60 80 45 | 70 | 34 62 | 72 | 134 
О се 54 | 92 | 46,5| 99,5| 86,3 | 162 
‚Гэ» Ма — — 4,5 5 6,5| 12 5 И 
Юк, ом 750 | 780 | 250 | 200 | 410 | 320 | 170 | 125 
Ва, ком 2,5 3 5 10 7 10 | 2,5 5 
Рвых, вт. | 3,5 | 15 4,5| 10 3,2] И | 6,5 | 18,5 
Ки, % 5 2,5 | 8 5 8 4 10 2 
(с, в 45 | 120 12,5| 30 | 16,5| 48 14 | 40 
О вых в | — | 220 — | 330 — | 360 — | 310 


* Двухтактная схема (Ка — между анодами, (С, — ампли- 
тудное значение между сетками, Г, +1, — при максимальном 
сигнале на сетке, Изых — действующее значение, К» — коэф фи- 
циент нелинейных искажений). 


| 
| 


Ф.©-Ф.Ф.®.®,; 


С 
4% 
2% 


Фиг. 4-30. Конструкции обмоток выходного 
трансформатора. 
а — несекционированные обмотки, б — перемежающиеся 
обмотки; в — секционированные обмотки. 


а К, — требуемое выбранным режимом сопро- 

тивление нагрузки оконечной лампы. 
Индуктивность [, первичной обмотки 

трансформатора рассчитывается по прибли- 

женной формуле 

Ка 

и ° 

где |, — низшая частота усиления. 
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[1 = 0,2 (4-12) 


Пример. Определить параметры выходного транс- 
форматора для оконечного каскада на пентоде 6$Ф6С, 
если сопротивление звуковой катушки громкоговори- 
теля А, =4 ом, приведенное сопротивление нагрузки 


К.=7 000 ом и низшая усиливаемая частота {„=100 гц. 
7000 
По формуле (3-696) находим п = == 42 и 


7 000 
по формуле (4-12) [1 = 0,2 00. = 14 гн. 


На частотную характеристику в области 
наиболее высоких звуковых частот оказывает 
вредное влияние индуктивность рассеяния (па- 
раметр, зависящий от конструкции трансфор- 
матора и трудно рассчитываемый заранее). 
Для уменьшения величины индуктивности рас- 
сеяния в наиболее высококачественных кон- 
струкциях применяют перемежающуюся или 
секционированную обмотки (фиг. 4-30). 

Конструктивный расчет выходного транс- 
форматора. По заданным значениям п, Г. 
и среднему значению постоянного тока Ги 


в первичной обмотке производят расчет 
сердечника и обмоточных данных выходного 
трансформатора. 

Площадь поперечного сечения $, сердеч- 
ника выходного трансформатора рассчиты- 
вается по формуле 


о = 0.057. ИР (4-13) 


р 2 = 
где 5, —в см? и Г[,— в ма. 


Пластины сердечника выбираются так, 
чтобы средняя длина магнитной силовой ли- 
нии [, (фиг. 4-30,а), выраженная в сантимет- 


рах, не была меньше вычисленного по фор- 
муле (4-13) численного значения 5,. Кроме 
того, пластины должны быть разъемными, и 
необходимый зазор 8 (в миллиметрах) при 
сборке сердечника определяется формулой 


6 — 


(4-14) 


Гао" 1 
14.105 ' 


где 1, — число витков первичной обмотки 
трансформатора: 
1 


в, = 600 < 


Толщина пакета пластин (в сантиметрах) 


(4-15) 


"Г. 
5 


= 1.1 8 4-16 
о. (4-16) 
где. а — ширина центральной части пла- 


СТИНЫ, СМ. 


Диаметр провода первичной обмотки (в 
миллиметрах) 


— 1.13 таб 
41 =1, 6.1000 ' 


где 8 (плотность тока) =2 а/мм? и Г,— 
в ма. 

Число витков вторичной обмотки 1 и 
диаметр ее провода 4, рассчитываются по 
формулам 


(4-17) 


2. = =!, (4-18) 
а. =а: Ип. (4-19) 


В заключение расчета проверяют, достаточ- 
на ли площадь окна выбранного типа пластин 
для размещения в нем обмоток. Для этой цели 
пользуются табл. 7-9 (на стр. 171), в которой 
указано, сколько витков плотной намотки при 
различном диаметре и изоляции провода уме- 
щается в | см? сечения обмотки (в таблице 
не учтены изолирующие прокладки между 
слоями, которые помещают иногда для повы- 
шения электрической прочности трансформато- 
ра или для уменьшения собственной емкости 
обмотки). 


Примечание. Приведенный расчет выходного 
трансформатора однотактного усилителя остается 
верным и для трансформаторов двухтактного усили- 
теля, за исключением следующих пунктов: 

1. Коэффициент трансформации п вычисляется по 
той же формуле (3-606), но в качестве сопротивления 
К. нужно подставлять рекомендуемые табл. 4-4 для 
двухтактного усилителя значения приведенного сопро- 
тивления нагрузки между анодами ламп. 

2. Формула (4-13) заменяется формулой 


75 (2 


вых 


ъ 
ы РЕ 


(4-1За) 


где $, — площадь сечения сердечника, см?; 
И, „, — переменное напряжение на первичной обмот- 
ке трансформатора, в; 
[4 — индуктивность первичной обмотки трансфор- 
матора, гн; 
[„ — низшая усиливаемая частота, гц; 
[‹ — средняя длина магнитной силовой линин 
пластин, см. 


вых 


3. В формуле (4-15) вместо множителя 600 нужно 
поставить 400 

4. Двухтактные трансформаторы делают без воз- 
душного зазора. 

При вер. Индуктивность первичной обмотки транс- 
форматора [.,= 26 гн, коэффициент трансформации 
п—=44, постоянный ток в первичной обмотке //=36 ма. 


Найти тип пластин, толщину пакета 6, 6, №, 4\, шо 
И 42. 


Находим $, = 0,05.36 У 26 = 9,2 смз. Выбираем Ш- 


образные разъемные пластины типа Ш-25 (см. стр. 212), 
у которых а = 2,5 см и [= 21,4 см. Тогда 


9,2 26.21,4 
= Шов >14 см; в, 600 / 


36 
р ызИ — 0,15 мл; 


—=4 670 витков; 


2.1 000 
4 670 
Шо = дд = 106 витков; 
ао 36.4 670 
4) =0,15 У 44 =1 мм; 8 = 4.5 =0,12 мм. 


7. ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
И РЕГУЛИРОВКИ 


Обратная связь в усилительных каскадах. 
Положительная обратная связь, не доведен- 
ная до возникновения генерации, применяется 
в высокочастотных резонансных усилителях в 
целях повышения их коэффициента усиления и 


- ИРУ 


Фиг. 4-31. Положительная об- 
ратная связь в усилителе про- 
межуточной частоты. 


чувствительности. В супергетеродинном прием- 
нике наиболее рационально устраивать поло- 
жительную обратную связь в каскадах проме- 
жуточной частоты (фиг. 4-31), поскольку в них 
настройка колебательных контуров постоянна и 
потому нет необходимости регулирования ее в 
процессе приема. Такая связь повышает усиле- 
ние и чувствительность приемника в 2—3 раза 
и повышает избирательность контура, в кото- 
ром применена, а потому применение ее имеет 
смысл в`малоламповых супергетеродинах и в 
приемниках с малым числом резонансных кон- 
туров. В высококачественных приемниках поло- 
жительную обратную связь не применяют, так 
как она все же вносит некоторые искажения и 
ухудшает стабильность параметров схемы. 
Заметим, что при наличии автоматического 
регулирования усиления (АРУ) в том каскаде, 
в котором применена положительная обратная 
связь, наблюдается эффект автоматического 
регулирования избирательности: она возраста- 
ет при приеме слабых и уменьшается при при- 
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еме сильных сигналов. Это объясняется зави- 
симостью степени обратной связи от крутизны 
характеристики лампы, а крутизна зависит от 
отрицательного напряжения на сетке, которое 
создается системой АРУ в соответствии с ам- 
плитудой принимаемых сигналов. 


907-477 


а) ы 


Фиг. 4-32. Отрицательная обратная связь в оконечном 
каскаде усилителя низкой частоты. 


Отрицательная обратная связь состоит в 
том, что часть полученного на выходе усилите- 
ля переменного напряжения подводится в про- 
тивоположной фазе обратно ко входу. Так как 
подаваемое обратное напряжение максимально 
на частоте, на которой максимально и усиле- 
ние, то снижение выходного напряжения будет 
на этой частоте наибольшим. Следовательно, 
отрицательная обратная связь уменьшает ча- 
стотные искажения. Подводимое обратное на- 
пряжение содержит также нелинейные искаже- 


| 


ИОВА ОЕ ссчиО и 


Вили 4 каскада Лили 3 когда да 


а) 6/ 


Фиг. 4-33. Схемы подачи обратной связи. 


а — при четном числе каскадов; 6 — при нечетном числе 
каскадов. 


ния и составляющую шума, создаваемые уси- 
лителем, следовательно, отрицательная обрат- 
ная связь частично снижает также и нелиней- 
ные искажения и шумы, возникающие в уси- 
лителе. 

Необходимое изменение фазы напряжения 
для отрицательной обратной связи происходит 
автоматически, если связь По напряжению осу- 
ществлена между анодом и сеткой одной и 
той же лампы (фиг. 4-32,а) или между ано- 
дами следующих друг за другом ламп 
(фиг. 4-32,6). Если же обратная связь охва- 
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тывает два или больше каскадов, то сдвиг фа- 
зы на 180 осуществляют или по схеме 
фиг. 4-33,а (при четном числе каскадов), или 
по фиг. 4-33,6 (при нечетном числе каскадов). 

Если в усилителе имеется трансформатор, 
то фаза легко может быть перевернута взаим- 
ным переключением концов одной из обмоток 
трансформатора. В усилителях низкой частоты 
напряжение обратной связи можно брать со 
вторичной обмотки выходного трансформатора 
и вводить его в цепь катода первой лампы 
усилителя. Однако в многокаскадных усилите- 
лях предпочитают применять обратную связь 
многократно, охватывая каждой цепью один- 
два каскада. Обычно же в усилителях мощно- 
стью до 10—15 вт достаточно иметь отрица- 
тельную. обратную связь только в оконечном 
каскаде, ибо предварительные каскады усиле- 
ния напряжения существенных нелинейных 
искажений не вносят. 

В оконечных каскадах мощных усилителей, 
работающих с непостоянной нагрузкой (в 
трансляционных установках), отрицательная 
обратная связь важна и для стабилизации вы- 
ходного напряжения, так как возникающие 
при сбросе нагрузки перенапряжения могут 
оказаться пагубными как для выходного транс- 
форматора, так и для самих оконечных ламп, 
если в качестве их применены пентоды или 
лучевые тетроды. Наличие же отрицательной 
обратной связи ограничивает максимально 
возможное выходное напряжение, так как вся- 
кое увеличение напряжения на выходе авто- 
матически вызывает уменьшение усиления. 


Применение отрицательной обратной связи 
в мощных оконечных каскадах в сочетании с 
переводом этих каскадов из режима А в режи- 
мы АВ и В позволяет при прежних нормах на 
искажения получить вдвое-втрое большую вы- 
ходную мощность и сократить при этом расход 
энергии на питание усилителя. 


Элементы цепи обратной связи можно по- 
добрать так, чтобы скомпенсировать частотные 
искажения, возникающие в других каскадах 
радиоустановки. Так, например, если в схеме 
фиг. 4-32, а применить конденсатор С‚, недо- 
статочно большой емкости, то для низших ча- 
стот. отрицательная обратная связь будет резко 
ослаблена, усиление на них окажется больше, 
чем на средних и, в особенности, на высших 
частотах, в результате басы окажутся подчерк- 
нутыми, а высокие тона — срезанными. Схемы 
обратной связи для подъема и срезания низких 
и высоких тонов рассматриваются ниже: 

Разновидностью схемы отрицательной об- 
ратной связи является усилитель с катодным 
выходом (фиг. 4-34), у которого нагрузочное 


сопротивление включается в цепь катода и на- 
пряжение обратной связи равно величине вы- 
ходного напряжения. Такой каскад по сути де- 
ла не является усилителем, так как коэффи- 
циент усиления его не может быть больше еди- 
ницы, но осуществляемая им глубокая обрат- 
ная связь приводит к эффективной компенса- 
ции искажений, резко увеличивает входное 
сопротивление каскада, обеспечивая стабиль- 
ную работу его в пределах весьма широкого 
диапазона частот. Выходное сопротивление та- 
кого каскада, наоборот, очень мало, а потому не 
требует согласования с сопротивлением нагруз- 
ки. В приемно-усилительной аппаратуре кас- 
кад с катодным выходом выгодно применять в 
качестве возбудителя мощного двухтактного 
усилителя класса АВ. или В. 


Отрицательная обратная связь широко при- 
меняется в измерительной аппаратуре в целях 
компенсации частотных и нелинейных искаже- 
ний, повышения входного сопротивления изме- 
рительных схем, а также для стабилизации 
коэффициента усиления каскадов, который при 
наличии обратной связи не так сильно зависит 
от изменений питающих напряжений. . 


Паразитная обратная связь может воз- 
никнуть в цепях питания любых электродов 
ламп через элементы ячеек АЮС при недоста- 
точной емкости конденсаторов ячеек. В самом 
деле, малая емкость конденсатора С, , шун- 


тирующего сопротивление в цепи катода 
лампы (фиг. 4-35), приводит к образованию 
отрицательной обратной связи на низших 
частотах, для которых Хс.конденсатора С, 


увеличивается и на нем выделяется часть 
усиленного лампой напряжения. Это снижает 
усиление низших частот. Такое же действие 
оказывает уменьшение емкости конденсатора 
С, в цепи экранной сетки лампы. Наоборот, 


уменьшение емкости конденсатора С„„ анод- 


ной развязки создает эффект увеличения 
анодного сопротивления для низших частот 
и вызывает подъем усиления их, но в то же 
время делает возможным проникновение уси- 
ленных колебаний в источник анодного пита- 
ния, а оттуда в другие каскады усиления и 
создает опасность самовозбуждения усили- 
теля. 


Таким образом, даже при правильном рас- 
чете всего усилителя могут возникнуть иногда 
очень сильные искажения из-за неправильного 
выбора элементов вспомогательных цепей. Пре- 
делы, в которых возможен выбор величины со- 
противлений вспомогательных цепей (автома- 
тического смещения, анодной и сеточной раз- 
вязок, экранной сетки), обычно весьма ограни- 


чены, так как они определяют поступающие на 
электроды ламп питающие напряжения. 


При определенных значениях сопротивле- 


`ний возникновение паразитных обратных свя- 


зей и искажений можно предупредить только 
правильным выбором конденсаторов С„, С да’ 
С и С, необходимые емкости которых 
могут быть рассчитаны методом, изложенным 
в $ Эгл. 3. На практике же часто применяют 
конденсаторы заведомо большой емкости. 
Так, например, в каскадах высокой и проме- 
жуточной частоты берут С. =С,=С,.= 
= С, = 0,0501 мкф, а в каскадах низкой 


частоты С, =С,.=2+ 10 мкф и С„=С, = 
= 0,1--0,5 мкФ. 
Часто ячейки К, Сре 
Фиг. 4-34. Схема пред- 


И К, аСва’ особенно в 
первых каскадах уси- - 

оконечного каскада с ка- 
тодным выходом. 


+ 


ления ‚низкой частоты, 
служат одновременно 
для дополнительного 
сглаживания пульсаций 
питающих напряжений, 
получаемых от выпря- 
мителя. Тогда в зави- 
симости от остатка пульсации на выходе 
выпрямителя и от чувствительности каскада 
емкости конденсаторов увеличивают до десят- 
ков микрофарад. 

Регулировка усиления. Приемник, предна- 
значенный для приема местных станций, не 


4 
ы 


Фиг. 4-35. Источники паразитных 
обратных связей в усилителе. 


нуждается в усилении напряжения высокой ча- 
стоты, так как чувствительноеть детектора до- 
статочна для непосредственного преобразова- 
ния колебаний местных передатчиков в напря- 
жение низкой частоты. В то же время прием- 
лики для приема дальних станций обязатель- 
нс должны иметь усилитель высокой часготы. 
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Но в них необходимо предусмотреть также и 
возможность приема без перегрузки местных 
станций, т. е. сильных сигналов, так как пере- 


грузка приемника влечет за собой искажения? 


Например, слишком большая амплитуда сиг- 
налов на сетке какой-либо лампы, вызываю- 
щая заход в область сеточных токов или за 
нижний перегиб характеристики, служит при- 
чиной появлений нелинейных искажений. Из- 
бежать этого можно снижением амплитуды, 
т. е. ослаблением сигнала. Применяемые для 


Фиг. 4-36. Ручное регулирование усиления. 


а — изменением индуктивной связи антенны с контуром (ука- 

зано стрелкой) или применением дифференциального конден- 

сатора; б — совместным изменением напряжения смещения н 
ослаблением подаваемого антенной напряжения. 


этого регуляторы устанавливаются в высоко- 
частотной части приемника и называются ре- 
гуляторами усиления. 


Ручная регулировка усиления. Регулировка 
усиления в высокочастотных каскадах оказы- 
вает, разумеется, влияние и на громкость при- 
ема, так как чем меньше подводимая к детек- 
тору амплитуда сигналов высокой частоты, тем 
меньше и получаемое после детектора напря- 
жение низкой частоты, но основным назначе- 
нием ее является предотвращение перегрузки 
ламп при приеме сильных сигналов. 


Регулировка усиления Не должна нарушать 
настройки контуров в резонанс на несущую ча- 
стоту, так как расстройка контуров влечет за 
собой усиление помех, вызываемых соседними 
передатчиками, и уровня шумов. 


Способы регулировки усиления всецело за- 
висят от устройства` приемника. В приемниках 
прямого усиления напряжение высокой часто- 
ты обычно ослабляют во входных цепях, чтобы 
предотвратить возможность перегрузки первой 
же лампы. Для этого пригодны переменная ин- 
дуктивная связь. между антенной и контурной 
катушками или емкостная связь антенны с кон- 
туром, осуществляемая конденсатором пере- 
менной емкости, лучше всего дифференциаль- 
ным. Последний состоит из двух статоров и 
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одного ротора, собранных так, что при враще- 
нии ротора уменьшается его емкость по отно- 
шению к одному статору и увеличивается по 
отношению к другому (фиг. 4-36,а). | 


Если перед детектором имеются один или 
несколько каскадов высокой частоты, то проще 
всего регулировать чувствительность изменени- 
ем положения рабочей точки на характеристи- 
ке усилительной лампы, влияя этим на ее 
рабочую крутизну (если лампы имеют удли- 
ненную характеристику). Простейшим сред- 
ством регулирования сеточного напряжения 
является переменное сопротивление в катодной 
цепи усилительной лампы, на котором постоян- 
ная составляющая анодного тока выделяет 
напряжение, пропорциональное введенной ча- 
сти сопротивления. Чем больше это падение на- 
пряжения, тем левее смещается рабочая точка 
лампы и тем меньше становится ее крутизна, 
которая и определяет усиление. Разумеется, 
сеточное напряжение можно брать и от отдель- 
ного источника и подводить его к сетке через 
потенциометр. Во многих простейших приемни- 
ках регулирование сеточного напряжения часто 
комбинируется с ослаблением подводимого от 
антенной цепи напряжения (фиг. 4-36,6). Из- 
менять Крутизну лампы можно и изменением 
напряжения на экранной сетке лампы. 


Автоматическая — регулировка — усиления 
(АРУ). В приемниках с умеренным запасом 
усиления по высокой частоте АРУ в первую 
очередь служит для избежания ‘чрезмерных 
амплитуд на сетках ламп (за исключением 
первой). Если же приемник располагает зна- 
чительным усилением по высокой частоте, то 
дополнительная задача АРУ состоит в уравни- 
вании громкости различных по силе приема 
передатчиков и в выравнивании колебаний си- 
лы приема, обусловленных замираниями и из- 
менением условий приема. 


Принцип осуществления АРУ состоит в 
использовании получающейся при детектиро- 
вании высокочастотных колебаний постоянной 
составляющей напряжения в качестве напря- 
жения смещения для предшествующих детек- 
тору ламп. Для этого можно использовать 
напряжение на нагрузочном сопротивлении 
диодного. детектора или устроить отдельный 
детектор для канала АРУ, причем в любом 
случае необходимо, чтобы выпрямленное на- 
пряжение имело относительно заземляющего 
провода отрицательную полярность. Далее, на- 
пряжение АРУ должно быть свободно не толь- 
ко от высокочастотной пульсации, но и от ко- 
лебаний низкой частоты, которые получаются 
в результате детектирования модулированного 
сигнала. Для этого полученное после диода на- 


пряжение пропускают через соответствующую 
ячейку фильтра ЮС (фиг. 4-37,а) с постоянной 
времени около 0,1 сек. Сопротивление К ока- 
зывается введенным в цепи управляющих се- 
ток регулируемых ламп и обычно не превосхо- 
дит |-—9 мгом, а емкость конденсатора С 
должна быть порядка 0,05 ——0,1 мкф. Увели- 
чивать эту постоянную времени сверх 0,1 сек. 
нерационально, так как тогда система АРУ бу- 
дет срабатывать с некоторым запаздыванием, 
что будет мешать выравниванию быстрых из- 
менений слышимости при перестройке прием- 
ника и замираниях. Из тех же соображений не- 
рационально делать большую постоянную вре- 
мени у дополнительных ячеек К: С!, служащих 
для взаимного развязывания сеточных цепей 
управляемых каскадов (у них постоянная вре- 
мени не должна превышать 0,01 сек.). 

Эффективность работы системы АРУ в зна- 
чительной мере зависит от формы характери- 
стик регулируемых ламп (она должна быть 
удлиненной, чтобы обеспечить изменение кру- 
тизны в широких пределах) и резко возра- 
стает с увеличением числа регулируемых ка- 
скадов, почему напряжение АРУ подают обыч- 
но на сетки всех предшествующих детектору 
ламп. Иногда напряжение АРУ подают и на 
сетку лампы первого каскада усилителя низкой 
частоты, однако это допустимо лишь при ма- 
лых амплитудах сигнала на сетке лампы, так 
как иначе могут возникнуть нелинейные иска- 
жения. 


Задержанное АРУ. Принцип его работы со- 
стоит в том, что при приеме слабых сигналов 
АРУ не работает вовсе и при этом усиление 
приемника максимально, а вступает оно в дей- 
ствие и начинает уменьшать усиление прием- 
ника лишь при сигналах, превышающих опре- 
деленный минимальный уровень (порог сраба- 
тывания}. Достигается это тем, что на анод 
диода АРУ подается небольшое отрицательное 
напряжение (2—3 в), которое запирает его, и 
ток начинает диодом пропускаться лишь при 
сигнале, превышающем после детектирования 
эти 2—3 в. Очевидно, что при такой системе 
АРУ для детектирования и регулировки усиле- 
ния должны применяться два отдельных дио- 
да. Для схемы задержанного АРУ 
(фиг. 4-37,6) и были выпущены лампы с дву- 
мя диодами (6Х6С, 6Г7, 6Б8С). 

Усиленное АРУ. Простое и задержанное АРУ 
не могут полностью уравнять громкость при- 
ема различных станций, если даже запас уси- 
ления приемника достаточен для того, чтобы 
любую из них, хотя бы и наиболее слабую, 
принимать с полной выходной мощностью. Это 
объясняется тем, что уменьшить усиление при 


приеме более мощной станции можно лишь в 
том случае, если её сигналы создадут на детек- 
торе большее напряжение, позволяющее силь- 
нее сместить влево по характеристике рабочие 
точки регулируемых ламп. Но это означает 
одновременное увеличение и составляющей на- 
пряжения низкой частоты на нагрузочном со- 
противлении детектора. Но чтобы при приеме 
любых сигналов, превышающих, разумеется, 
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Фиг. 4-37. Автоматическое регулирование 
усиления (АРУ). 
а — простое АРУ: б — задержанное АРУ; в — усиленное АРУ. 
порог чувствительности приемника, получать 
одинаковую громкость приема, после детек- 
тора должно получиться всегда одинаковое на- 
пряжение низкой частоты. Это противоречие 
может быть решено только подачей регули- 
рующего напряжения АРУ дополнительно и на 
каскады, следующие за диодом АРУ, в част- 
ном случае на первый каскад усилителя низ- 
кой частоты. Но поскольку такая мера может 
привести к появлению нелинейных искажений, 
в наиболее совершенных приемниках приме- 
няют другой принцип — усиленное АРУ. 
Схема усиленного АРУ (фиг. 4-37,в), кро- 
ме диода-выпрямителя о, содержит каскад 
усиления промежуточной частоты на лампе Г, 
включенный параллельно последнему каскаду 
промежуточной частоты, (фиг. 4-37,в) основ- 
ного канала. На сетку лампы дополнительного 
усилителя регулирующее напряжение не по- 
дается, а в ее анодную цепь вместо полосового 
фильтра обычно включается одиночный кон- 
тур. В связи с этим усиление в канале АРУ и 
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напряжение, поступающее на диод АРУ, полу- 
чаются больше усиления основного канала и 
напряжения на его детекторе. Выравнивание 
характеристики АРУ осуществляется подачей 
на различные каскады большей или меньшей 
части напряжения от нагрузочного сопротивле- 
ния диода АРУ, для чего оно разбивается на 
секции. 

Регулировка громкости. В простейших при- 
емниках, не имеющих АРУ, но в которых 
имеется ручной регулятор усиления в высоко- 


Я = 


Фиг. 4-38. Ручные регуляторы громкости. 
а — ча входе усилителя: б — с тонкомпенсацией. 


частотной части, регулятор громкости в низко- 
частотной части обычно отсутствует. При АРУ 
же ручной регулятор громкости необходим. 

Установка регулятора громкости наиболее 
целесообразна на входе усилителя низкой ча- 
стоты, так как, ограничивая амплитуду сигнала 
на первой же лампе, он обеспечивает при лю- 
бой громкости наименьшие нелинейные иска- 


жения. Для этого в цепь управляющей сетки‘ 


входной лампы усилителя включают высокоом- 
ный потенциометр (фиг. 4-38,4). Но так как 
при этом увеличивается возможность проник- 
новения в усилитель посторонних шумов по 
проводам, подводящим напряжение к регуля- 
тору, то как регулятор, так и все идущие 
к нему провода (кроме заземленных или со- 
единенных с шасси) должны быть защищены 
металлическими экранами. 

Чтобы громкость при вращении рукоятки 
возрастала по возможности пропорционально 
углу поворота регулятора, нужно учитывать, 
что кривая чувствительности слуха подчиняет- 
ся особому (логарифмическому} закону. По- 
этому сопротивление регулятора громкости при 
вращении его рукоятки должно возрастать по 
этому же закону (вначале медленно, а потом 
быстрее). Для этой цели выпускаются специ- 
альные потенциометры. Кроме того, поскольку 
при малых громкостях более естественным ка- 
жется воспроизведение с подчеркиванием низ- 
ких тонов, то потенциометры, предназначенные 
специально для регулирования громкости, 
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снабжаются отводом, к которому присоединяет- 
ся так называемая тонкокомпенсирую- 
щая цепь, состоящая из последовательно 
соединенных конденсатора и сопротивления 
(фиг. 4-38,6). Элементы этой цепи обычно под- 
бираются опытным путем в пределах К = 5— 
50 ком и С = 0,005—0,05 мкф. 

Все регуляторы громкости включают в схе- 
му так, чтобы громкость возрастала при вра- 
щении ручки .регулятора по часовой стрелке. 

Расширение динамического диапазона гром- 
костей. При радиопередаче или при записи зву- 
ка на граммпластинках невозможно выдержать 
естественные пределы громкости: самые гром- 
кие 'и самые тихие звуки отличаются между 
собой по мощности в миллионы раз, и при 
сохранении такого соотношения наиболее гром- 
кие звуки неминуемо перегрузят лампы и 
электроакустические приборы, а наиболее ти- 
хие заглушатся собственными шумами аппа- 
ратуры. Поэтому на практике при радиопере- 
даче или при звукозаписи намеренно умень- 
шают разницу между громкими и тихими 
звуками — сужают динамический диапазон 
громкостей. 


В профессиональных условиях сужение ди- 
намического диапазона громкостей выполняет 
тонмейстер ручными регуляторами уровня, 
а в упрощенных звукозаписывающих установ- 
ках оно часто осуществляется автоматически 
особым устройством (компрессором). Чтобы 
при воспроизведении граммзаписи или при 
приеме радиопередачи восстановить естествен- 
ный диапазон громкостей, в наиболее совер- 
шенных радиоприборах применяют специаль- 
ные схемы для расширения динамического 
диапазона громкостей. Эти устройства пред- 
ставляют собой автоматически действующие 
приспособления, вводимые в усилитель низкой 
частоты. Схем таких устройств много, но все 
они работают по одному из двух принципов. 
Первый (фиг. 4-39,а) состоит в том, что под- 
лежащее усилению напряжение выпрямляется 
диодом и после, сглаживания пульсаций в по- 
ложительной полярности подается на управ- 
ляющую сетку первой лампы усилителя, кото- 
рая выбирается либо с удлиненной характери- 
стикой, либо с двумя управляющими сетками. 
Это напряжение в зависимости от амплитуды 
усиливаемых сигналов уменьшает в большей 
или меньшей мере постоянное и заведомо боль- 
шое ‘напряжение смещения, подаваемое из цепи 
катода ламцы, и при увеличении амплитуды 
сигнала увеличивает крутизну характеристики, 
а вместе с нею и даваемое лампой усиление. 
Таким образом, чем больше амплитуда усили- 
ваемых колебаний, тем больше их усиление. 


Другой принцип заключается в использова- 
нии нелинейного сопротивления (чаще всего 
лампочки накаливания), включаемого обычно 
в цепь отрицательной обратной связи (фиг. 
4-39,6). Сопротивление А вместе с лампочкой 
Л образует делитель напряжения, с которого 
снимается напряжение обратной связи. При 
небольших амплитудах выходного напряжения 
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Фиг. 4-39. Схема расширения динамического 
диапазона громкости. 


сопротивление нити лампочки -/] невелико и 
почти все напряжение выделяется на сопротив- 
лении Ю и подается в цепь отрицательной об- 
ратной связи, резко уменьшая усиление. При 
больших амплитудах напряжения лампочка Л 
загорается, сопротивление нити возрастает и 
напряжение на сопротивлении А уменьшается; 
при этом уменышается степень обратной связи 
и усиление возрастает. 

На первый взгляд может показаться, что 
действие рассмотренных устройств противопо- 
ложно действию АРУ. Но разница между их 
действием состоит в том, что регулирующее на- 
пряжение АРУ пропорционально среднему зна- 
чению амплитуды несущей частоты 
и не зависит от глубины модуляции; таким об- 
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разом, если средняя амплитуда несущей часто- 
ты не меняется, то АРУ не будет влиягь на 
громкость воспроизведения звука. Расширите- 
ли же диапазонов, наоборот, реагируют на 
изменение амплитуды низкочастот- 
ного сигнала, полученного после детекти- 
рования, которая при неизменном среднем зна- 
чении амплитуды несущей частоты зависит 
только от глубины модуляции. При замира- 
ниях сигнала, когда интенсивность приема ко- 
леблется и среднее значение амплитуды несу- 
щей частоты изменяет- 
ся, расширители дей- 
ствительно противодей- 
ствуют работе системы. 
АРУ. При воспроизве- 
дении граммзаписи они 
тоже не всегда дейст- 
вуют благоприятно. По- 
этому всякий расшири- 
тель динамического 
диапазона громкостей 
снабжается или регуля- 
тором степени расшире- . 
ния, имеющим нулевое 
положение, или выклю- а" о 
чателем. настройки. 
Индикаторы настрой- 

Приемники, снабженные АРУ, имеют тот 
недостаток, что при настройке на несущую ча- 
стоту передатчика по максимуму громкости 
трудно определить середину резонансной кри- 
вой. Поэтому в них часто применяют индика- 
торы точной настройки. 


Индикатор тока в анодной цепи регулируе- 
мых ламп. Вследствие смещения рабочей точки 
напряжением АРУ уменьшается не только кру- 
тизна характеристик ламп, но и их анодный 
ток. Поэтому, включив в анодную цепь регу- 
лируемой лампы миллиамперметр, можно су- 
дить о точной настройке приемника по мини- 
мальному значению анодного тока. Этот тип 
индикаторов настройки применяется главным 
образом в профессиональных приемниках. 


В настоящее время получил преобладающее 
распространение электроннооптический инди- 
катор напряжения после детектора. В качестве 
таких индикаторов используют специальные 
электронные лампы (например, 6Е5С). На 
управляющую сетку такой лампы подается от- 
рицательное сглаженное постоянное напряже- 
ние, выделяющееся на нагрузочном сопротив- 
лении диодного детектора (фиг. 4-40). Сгла- 
живание низкочастотной пульсации осущест- 
вляется ячейкой ЮС с постоянной времени по- 
рядка 0,05 сек. Чтобы эта цепь не шунтирова- 
ла нагрузочное сопротивление детектора, со- 
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противление Ю должно быть по возможности 
большим (обычно | мгом), следовательно, 
емкость конденсатора С должна составлять 
около 0,05 мкф. Уменьшение постоянной вре- 
мени приводит к проникновению на сетку ин- 
дикатора низкочастотных колебаний, в резуль- 
тате чего края его теневого сектора расплы- 
ваются, а излишнее увеличение замедляет ре- 
акцию индикатора, затрудняя точную на- 
стройку. 

Автоматическая настройка и подстройка. 
Автоматическая, или фиксированная, настрой- 
ка имеет целью упростить настройку приемни- 
ка на наиболее часто принимаемые станции. 


Фиг. 4-41. Схема с контурами, настроенными 
на фиксированные частоты; 


Болышей частью она осуществляется с по- 
мощью кнопочного механизма, включающего 
сменные контуры с фиксированной настройкой. 
Кнопки автоматической настройки снабжаются 
контактами, включающими в гетеродине и уси- 
лителе высокой частоты тот или иной комплект 
колебательных контуров, заранее настроенных 
для приема определенного — передатчика 
(фиг. 4-41). Эта система наиболее распростра- 
нена и довольно часто осуществляется с неко- 
торыми упрощениями (иногда сменяются толь- 
ко катушки, а конденсатор постоянной емкости 
используется один и тот же, в других случаях 
обходятся меньшим числом катушек, а сменя- 
ют конденсаторы). 

В приемниках, имеющих в усилителе высо- 
кой частоты два резонансных контура, кнопоч- 
ную настройку производят обычно только в од- 
ном из них, а другой при переходе с плавной 
настройки на автоматическую выключается 
вовсе. Это упрощает конструкцию приемника, 
облегчает первичную настройку кнопок и не 
слишком ухудшает параметры приемника, так 
как кнопочная настройка обычно применяется 
на близкие, хорошо слышимые станции, не тре- 
бующие дополнительного усиления по высокой 
частоте и особенно высокой избирательности. 

Очень редко применяются и более сложные 
методы. автоматической настройки, например 
с помощью электродвигателя и др. 

Для повышения точности настройки прием- 
ника при автоматической его настройке, а так- 
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же для повышения устойчивости настройки на 
коротких волнах применяется автоматическая 
подстройка. Системой автоматической под- 
стройки частоты снабжаются только редкие 
приемники высшего класса. 

Регулировка тембра. Регулирование тем- 
бра — это изменение частотной характеристики 
усилителя низкой частоты. 

Регуляторы тембра осуществимы как в виде 
регулируемых фильтров, включенных в том или 
ином участке низкочастотного усилительного 
канала, так и в виде аналогичных фильтров в 
цепи отрицательной обратной связи. Когда 


Фиг. 4-42. Схемы регуляторов верхних частот. 


требуются особенно широкие пределы регули- 
рования, зачастую в усилитель вводится спе- 
циальный каскад, не дающий заметного уси- 
ления на средних частотах, но позволяющий 
получить как уменьшение, так и значительный 
подъем усиления на высших и низших часто- 
тах. 

Регулятор верхних частот в наиболее 
часто применяемой форме представляет со- 
бой последовательное соединение постоян- 
ного конденсатора С„ и переменного сопро- 
тивления А/, подключаемых к первичной об- 


мотке выходного трансформатора или к се- 
точной цепи любого из каскадов усилителя 
низкой Частоты (фиг. 4-42). Емкость конден- 
сатора С„ (в пикофарадах) выбирается так, 


чтобы на частоте {,, (в герцах), начиная с 


которой необходимо получать уже заметное 
снижение усиления, его емкостное сопротив- 
ление равнялось сопротивлению той цепи 
усилителя, к которой присоединен регулятор, 
т. е. 

| 


6,287, С, — К,, 
откуда 
_ 15,9-100 
С, — ВВ, (4-20) 


Сопротивление К, должно учитывать все 


соединенные параллельно сопротивления, в 
частности для сеточной цепи (фиг. 4-42,6) 
К, определяется из формулы 


(4-21) 


где А, —внутреннее сопротивление преды- 
дущей лампы и К, — сопротивление в цепи 


ее анода. 
Полное сопротивление Ю, должно в э— 


10 раз превышать величину К,. Для плавно- 
сти регулировки реостат К„, как и при ре- 


гулировании громкости, желателен с лога- 
рифмическим законом изме- 
нения величины сопротивле- 


НИЯ. 
Урмлительну 


Фиг. 4-44. Схема ослабления 
средних частот. 


Фиг. 4-43. Схема 
подъема нижних 
частот. 


На фиг. 4-42,6 и г представлены две схемы 
регулировки усиления на верхних частотах, 
осуществляемой с помощью частотно-избира- 
тельной отрицательной обратной связи. Если 
последовательные конденсаторы в цепи отри- 
цательной обратной связи имеют малую ем- 
кость, то ослабляется усиление лишь на выс- 
ших частотах и степень ослабления регулирует- 
ся степенью обратной связи. Если требуется 
возможность не только среза, но и подъема 
усиления верхних тонов, то прежде всего нуж- 
но обеспечить (при отсутствии регулятора тем- 
бра) подъем усиления на высших частотах, что 
проще всего сделать введением отрицательной 
обратной связи, в цепи которой высшие часто- 
ты срезаются параллельной емкостью (фиг. 
4-42,г), так что усиление на всех частотах, 
кроме высших, уменьшается. Затем в усили- 
тель включают любой из описанных выше ре- 
гуляторов верхних тонов, который при сред- 
нем положении рукоятки реостата срезал бы 
верхние частоты настолько, чтобы усиление на 
них получалось одинаковым с остальными. То- 
гда при вращении рукоятки в одну и другую 
стороны от ее среднего положения будет по- 
лучаться либо подъем, либо ослабление на 
верхних частотах. 

Регулятор нижних частот целесообразнее 
всего устраивать в цепи отрицательной обрат- 
ной связи. Нетрудно понять, что для снижения 
усиления на нижних частотах нужно приме- 
нить отрицательную обратную связь, подаю- 
щую напряжение низших, но предотвращаю- 
щую подачу средних и верхних частот, т. е. 
схему фиг. 4-42,г. Регулируя степень такой об- 
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ратной связи, можно получить большее или 
меньшее ослабление на нижних частотах. 
Если наряду с ослаблением необходима 
возможность получения подъема на нижних 
частотах, надо заранее обеспечить подъем ча- 
стотной характеристики усилителя на низших 
частотах, что можно достичь шунтированием 
части сопротивления анодной нагрузки реостат- 
ного каскада конденсатором большой емкости 
(фиг. 4-43). Регулятор же обратной связи на- 
лаживается так, чтобы при среднем положении 


Фиг. 4-45. Раздвоение фаз до 
усилителя низкой частоты 
(двухтактный детектор). 


его рукоятки ослабление усиления нижних 
частот компенсировало бы исходный подъем 
усиления их. Тогда в крайних положениях 
рукоятки регулятора последний обеспечит 
максимальное и минимальное усиление на‘ 
нижних частотах. 

При наличии двух раздельных регуляторов 
тембра надо ‘в усилителе обеспечить подъем 
частотной характеристики как на низших, так 
и на высших частотах, т. е. ослабить усиление 
на одних средних частотах и применить далее 
любого вида регуляторы верхних и нижних 
тонов, создающие их ослабление. ФОслабить 
усиление на средних частотах можно отрица- 
тельной обратной связью по схеме фиг. 4-44, 
в которой емкости последовательных конден- 
саторов недостаточно велики, чем ослабляется 
обратная связь на наиболее низких частотах, 
а параллельные конденсаторы ослабляют ее 
для верхних частот. 

Существует также много других схем регу- 
лировки тембра. Следует иметь в виду, что кас- 
кад, в котором производится регулировка тем- 
бра, не должен охватываться цепью отрица- 
тельной обратной связи. 


Фазораздвоители. В усилителях низкой ча- 
стоты для перехода с однотактной схемы на 
двухтактную применяются так называемые 
фазораздвоители, задачей которых яв- 
ляется создание двух одинаковых по вели- 
чине, но противоположных по фазе напряже- 
ний. Каждое из этих напряжений подается за- 
тем к управляющим сеткам одной и другой 
ламп двухтактного усилителя. 

На фиг. 4-45 представлена схема раздвое- 
ния фаз, применяемая на входе усилителя низ- 
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кой частоты, с тем чтобы усиление по низкой 
частоте с первого же каскада вести по двух- 
тактному методу (в целях уменьшения нели- 
нейных искажений). 

На фиг. 4-46,а изображена схема фазораз- 
двоителя с трансформатором Тр, у которого 
вторичная обмотка имеет отвод от ее середины. 


Е ВЕ 


д 
Фиг. 4-46. Фазораздвоитель. 
а — с трансформатором; б — с дросселем. 


Эту схему целесообразно применять в послед- 
нем каскаде предварительного усилителя, ког- 
да двухтактный оконечный каскад работает 
в режиме классов АВ или В, т. е. когда от 
предоконечного каскада требуется некоторая 
МОЩНОСТЬ. 

Фазораздвоитель по схеме фиг. 4-46,а по 
сути дела является трансформаторным усиля- 
телем и как таковой может быть выполнен в 


Фиг. 4-47. Фазоинверсные схемы с отдельной лампой 
(инвертером). 


форме усилителя напряжения, если последний 
каскад работает без сеточных токов, т. е. в 
классе А или АВ, или усилителя мощности, 
если следующий за ним каскад поставлен в ре- 
жим классов АВ, или В. В последнем случае 
для получения наименьших искажений транс- 
форматор выгодно включить не в анодную, а в 
катодную цепь (фиг. 4-34), причем, однако, 
коэффициент усиления фазораздвоителя умень- 
шится до единицы из-за глубокой отрицатель- 
ной обратной связи, ‘но зато предыдущий кас- 
кад будет работать в режиме усилителя напря- 
жения. 

Для раздвоения фаз вместо трансформато- 
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ра можно применить как временную меру 
дроссель низкой частоты Др с отводом от се-. 
редины его обмотки (фиг. 4-46,6), хотя здесь 
и невозможно получение точного баланса обе- 
их фаз из-за несимметрии схемы. Кроме того, 
коэффициент усиления дроссельного усилителя 
не может быть таким высоким, как усилителя 
с трансформатором, а также невозможно со- 
гласование сопротивления нагрузки с сопро- 
тивлением ламп. 

Переход с однотактного канала на двух- 
тактный без трансформаторов можег быть осу- 
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Фиг. 4-48. Получение второй фазы за 
счет одной из ламп оконечного 
каскада. 


ществлен с помощью так называемых фазо- 
инверсных схем, две из которых изображе- 
ны на фиг. 4-47. Они могут применяться при 
условии, что следующий каскад работает без 
сеточных токов. Наименьшие искажения вносит 
схема фиг. 4-47,а, где лампа /Ло работает с глу- 
бокой отрицательной обратной связью. При 
схеме фиг. 4-47,6 сопротивление №, с которого 
снимается напряжение для поворота фазы на 
лампу /Г›, приходится иногда подбирать опыт- 
ным путем, чтобы добиться равенства напря- 
жений, подаваемых на каждую из сеток лампы 
двухтактного каскада. 

В массовых упрощенных конструкциях иног- 
да применяются схемы, в которых роль инвер- 
торной лампы возлагают на одну из ламп са- 
мого двухтактного усилителя. Одна из них при- 
ведена на фиг. 4-48. 


8. ПИТАНИЕ 
ПРИЕМНО-УСИЛИТЕЛЬНОЙ АППАРАТУРЫ 


Питание нитей накала. /Гитание постоян- 
ным током. Лампы малогабаритной серии 
с двухвольтовым накалом ‘требуют батареи из 
двух последовательно соединенных элементов 
или одного двухвольтового аккумулятора, а 
пальчиковые лампы рассчитаны на питание от 
одного сухого элемента напряжением 1,4 ви 
сохраняют работоспособность при снижении 
напряжения накала до |1—0,9 в. 


Обычно нити накала ламп приемника со- 
единяют параллельно и питание их произво- 
дится от общей батареи накала. 

Если параллельно включаются лампы с не- 
одинаковым напряжением накала, то источник 
питания должен соответствовать лампам, тре- 
бующим наибольшего напряжения накала. 
Лампа, рассчитанная на меньшее напряжение 
накала, включается последовательно с сопро- 
тивлением, величина которого К„ вычисляется 
по формуле 

до 


= 


7. (4-29) 


где ^И — разность между наименьшим и наи- 


большим напряжениями накала питаемых 
ламп, а /„ —ток накала ламп, требующих 


меньшего напряжения. 


Пример. Оконечная лампа, требующая 4 в для 
накала, заменяется другой, требующей только 2 в. 
Ток [„ == 0,265 а. 


4—2 
По формуле (4-22) находим К, = 0265 = 7,5 ом. 


У ламп с одинаковым током накала можно 
соединять нити накала последовательно. Тогда 
необходимое напряжение накала определяется 
суммой напряжений всех последовательно со- 
единенных нитей. Например, лампы с расхо- 
дом тока по 0,2 а и напряжениями накала 4, 
2 и 2 в потребовали бы общего напряжения 
накала 8 в. Последовательное питание нитей 
выгодно в тех случаях, когда в распоряжении 
имеется источник накала с напряжением на- 
столько большим, что в противном случае его 
пришлось бы снижать искусственно. 

Питание переменным током. В аппаратуре, 
предназначенной для питания от сети перемен- 
ного тока, применяются почти исключительно 
лампы с косвенным накалом, так как питание 
переменным током катода прямого накала 
обычно вызывает появление сильного фона. 
Прямой накал допустим лишь в оконечных 
лампах и то при достаточно толстых нитях 
накала. При этом для присоединения к катоду 
должна использоваться средняя точка нити 
накала, которую создают искусственно с по- 
мощью отвода от середины накальной обмотки 
силового трансформатора Гр (фиг. 4-49,а) или 
с помощью сопротивления Ю (фиг. 4-49,6). 
Последнее делают переменным, чтобы точнее 
найти среднюю точку (по минимуму фона). 
Величина сопротивления выбирается так, что- 
бы ток через него не превышал 10% тока 
накала нити лампы, т. е. 
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Преимущество ламп с косвенным накалом 
состоит в Том, что катоды отдельных ламп 
оказываются изолированными друг от друга 
и от общей цепи накала, что важно для полу- 
чения автоматического сеточного смещения, 
а также для осуществления схем, в которых 
катод не заземлен по рабочей частоте (напри- 
мер, схемы с катодной связью). 


В приемниках, предназначенных для пита- 
ния только переменным током, нити ламп по- 


Фиг. 4-49. Питание переменным 
током катодов прямого накала. 


чти всегда включаются по схеме параллельно- 
го питания. 


Универсальное питание. Чтобы питать нити 
накала ламп'непосредственно от осветительной 
сети, нужны лампы с косвенным накалом и 
дополнительное сопротивление (фиг. 4-50). 
При таком бестрансформаторном питании от 
сети применяется только последовательное 
соединение нитей накала, причем напряжение 
накала каждой отдельной лампы может быть 
каким угодно, но все они должны потреблять 
одинаковый ток. Род тока, разумеется, при 
этом не играет никакой роли. 


В современных приемниках всегда преду- 
сматриваются лампочки для освещения шкалы. 
При универсальном питании осветительные 
лампочки выбирают с несколько большим рас- 
ходом тока, чем у нитей ламп (чтобы предот- 
вратить их быстрое сгорание). 


Для поглощения излишка напряжения нуж- 
но включить сопротивление Ю (фиг. 4-50), ве- 
личина которого определяется по формуле 


ЕО 
[ , 


н 


КЕ (4-23) 


где 0, — напряжение сети, а 0, и Г, — соот- 


ветственно полное напряжение накала всех 
ламп приемника и ток накала. 

На практике рассчитывается сопротивление 
для сети с наибольшим напряжением (220 в) 
и от него делаются отводы для включения в 
сеть с меньшим напряжением (110, 127 в). 
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Пример. Приемник универсального питания содер- 
жит две лампы по 30 в (в сумме 60 в), три лампы по 
6,3 в (в сумме 198) и две лампы для освещения шкалы 
по 13,5 в (в сумме 27 в). Итого 106 в. Наибольшее на- 
пряжение сети равно 240 в, а ток накала всех соеди- 
ненных последовательно ламп составляет 0,3 а. Тре- 
буется рассчитать добавочное сопротивление А и 
предусмотреть отводы от него для питания приемника 
при напряжениях сети 110, 127 и 220 в. 


240 — 106 
По формуле (4-23) находим К = 03  =4500м. 
Отводы: 
110 — 106 
1) с ах ва 13 ом; 
127 — 106 
2) о аа ом; 
220 — 106 
3) В: = —— 03 =380 ом. 


Фиг. 4-50. Схема универсального питания цепи накала. 


1 — лампа детекторного каскада и предварительного каскада 

н. ч.; 2 — лампа преобразовательного каскада; 3— лампа каскада 

в. ч.; 4- лампа каскада п. ч.; 5 — лампа оконечного каскада 
н. ч.; 6 — кенотрон; 7 — лампочки для освещения шкалы. 


Вместо добавочного сопротивления А, бес- 
полезно  расходующего мощность, иногда 
включают конденсатор С; в этом случае, ра- 
зумеется, питать приемник от сети постоян- 
ного тока нельзя. Емкость конденсатора (в 
микрофарадах) определяется по формуле 

15,9.104 
=—— 4-24 
С к-Х ’ ( ) 
где }, — частота Тока питающей сети (обыч- 
но |, =50 гц), а 


Х = У» (1—®) 


(4-25) 


(оно должно быть больше, чем рассчитанное 


Ю, так как емкостное сопротивление конденса- 
тора складывается с активным сопротивлением 
нитей накала геометрически). 

Наряду с постоянными добавочными сопро- 
тивлениями для поглощения излишка напря- 
жения в цепи накала и для одновременной ста- 
билизации тока накала ламп при колебаниях 
питающего напряжения в приемниках универ- 
сального питания применяются стабилизаторы 
(см. стр. 79). Стабилизатор тока должен вы- 
бираться в соответствии с номинальным током 
накала ламп и пределами падающего на нем 
напряжения при колебаниях напряжения сети. 
Эти величины указываются непосредственно в 
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марке стабилизатора: стоящее впереди буквы 
Б число означает стабилизируемый ток (в ам- 
перах), а два числа через черточку после бук- 
вы Б обозначают пределы допустимого паде- 
ния напряжения на стабилизаторе. Так, 
например, стабилизатор тока 90,3Б17-35 рассчи- 
тан на 0,3 а и работает при падении на нем 
напряжения в пределах от 17 до 35 6. 
Питание анодных цепей. Гитание от бата- 
рей. Анодное напряжение дает батарея, со- 
ставленная из многих включенных последова- 
тельно элементов. В зависимости от схемы 


Фиг. 4-51. Схема экономичного око- 
нечного усилителя низкой частоты. 


приемник может требовать одного или сразу 
нескольких различных анодных напряжений. 
В связи с этим, а также для возможности эко- 
номичного использования батареи многие анод- 
ные батареи секционируют, т. е. снабжают от- 
водами на различные части полного напряже- 
НИЯ. 

В целях уменьшения расхода тока анодны- 
ми батареями в батарейных приемниках ино- 
гда применяется схема с купроксным ‘или селе- 
новым выпрямителем В (фиг. 4-51), которая 
дает сеточное смещение на оконечную лампу 
в зависимости от амплитуды усиливаемых сиг- 
налов: при отсутствии сигнала или при слабом 
сигнале смещение велико и анодный ток мал; 
при увеличении сигнала смещение уменьшает- 
ся и анодный ток возрастает до нормальной 
величины. В таком режиме анодный ток авто- 
матически доводится до минимального значе- 
ния, обеспечивающего неискаженное усиление 
приходящих сигналов. 

В мощных оконечных усилителях высокий 
к. п. д. обеспечивается применением двухтакт- 
ного усиления в режиме класса В. 

Для питания радиоаппаратуры можно огра- 
ничиться только низковольтным аккумулято- 
ром; в этом случае анодное напряжение 
возможно получать от преобразователя, питаю- 
щегося низковольтным источником питания це- 
пи накала. В качестве таких преобразователей 
чаще всего применяются вибрационные и вра- 
щающиеся преобразователи (см. стр. 142). Так 
как они создают радиопомехи, то в их схему и 


конструкцию вводятся высокочастотные филь- 
тры и экраны. 

Питание от сети постоянного тока. Сетевые 
приемники постоянного тока в настоящее вре- 
мя вытеснены приемниками универсального 
питания, Но радиомастеру приходится ино- 
гда приспосабливать к питанию от сети посто- 
янного тока батарейные приемники. Проще 
всего этого сделать по схеме фиг. 4-52, не про- 
изводя никаких переделок в монтаже приемни- 
ка. Заземление присоединять к приемнику 
можно только через конденсатор, но посколь- 
ку электросети обычно имеют заземленную 
точку, то нет никакой нужды в отдельном за- 
землении. 

Величины сопротивлений определяются по 
следующим формулам: 


| Оо — Ч 
Ю. = г. К: = а0 со. Ю ——° 


1 Та | я 


где И, — анодное напряжение приемника, 8; 
О о — сеточное напряжение приемника, 6; 
1 — общий анодный ток (постоянная 


составляющая), а; 
|, — общий накальный ток, 4. 


При питании мощных установок (например, 
трансляционных узлов) ют сети постоянного 
тока применяют вращающиеся преобразовате- 
ли (см. стр. 142), обеспечивающие необходимое 
повышение напряжения. 

Питание от сети переменного тока. Сете- 
вая аппаратура переменного тока большей 
частью снабжается кенотронными выпрями- 
телями, а при большом расходе анодного 
тока (в установках звукового кино и трансля- 
ционных усилителях) применяются газотрон- 
ные выпрямители. От них же получают (че- 
рез добавочные сопротивления или делители 
напряжения) отдельные более низкие, чем 
анодное, напряжения (на экранные сетки ламп 
и на предварительные каскады). Хотя дели- 
тель напряжения расходует больший ток,` чем 
добавочное сопротивление, но он поддерживает 
с большим постоянством напряжение при ко- 
лебаниях тока нагрузки. Поэтому, в частности, 
для питания экранных сеток ламп, работаю- 
щих при переменном сеточном смещении (в 
схеме с АРУ), а также в измерительной апна- 
ратуре,. где необходимо наибольшее постоян- 
ство всех напряжений, предпочтение надо от- 
давать делителям. 

При питании аппарата от сети переменного 
тока особое значение приобретает фильтрация 
выпрямленного напряжения, так как недоста- 
точное его сглаживание приводит к появлению 
в усиливаемых сигналах фона переменного 


тока. Эффективность работы всякого фильтра 
зависит не только от значения емкости его 
конденсаторов и индуктивности дросселей, но 
и от сопротивления его нагрузки, т. е. от вели- 
чины тока через фильтр. При малом расходе 
тока (до 5—10 ма) достаточно хорошее сгла- 
живание может обеспечить одиночный конден- 
сатор емкостью 5—10 мкф. Но если имеется 
мощный каскад усиления низкой частоты, по- 
требляющий несколько десятков миллиампер, 
то уже необходим П-образный фильтр с дрос- 
селем. Таким образом, характер сглаживаю- 


Почемиек 


Фиг. 4-52. Питание батарейного прием- 
ника от сети постоянного тока. 


щего пульсацию фильтра определяется общим 
расходом анодного тока и поэтому в сильной 
мере зависит от мощных каскадов, потребляю- 
щих наибольший ток. Сам же уровень допусти- 
мой пульсации после фильтра определяется, 
как правило, маломощными предварительными 
каскадами, наиболее чувствительными к коле- 
баниям анодного напряжения. Чтобы не слиш- 
ком увеличивать емкость конденсаторов обще- 
го фильтра, последний обычно рассчитывается 
на снижение пульсации до величины, допусти- 
мой для основной массы каскадов (до 0,1% от 
величины полного анодного напряжения), 
а наиболее чувствительные к фону каскады 
питают через дополнительные сглаживающие 
ЮС-ячейки. 

Приемники универсального питания отли- 
чаются отсутствием силового трансформатора 
и применением в выпрямителе кенотрона с 
подогревным катодом, изолированным от ни- 
ти накала; поэтому величина выпрямленного 
напряжения ограничена напряжением сети. 
Иногда при питании от сети переменного тока 
напряжением 120 в применяют схему выпря- 
мителя с удвоением напряжения, которая при 
переходе на напряжение сети 220 в заменяет- 
ся обычной однополупериодной схемой. При 
питании от сети постоянного тока кенотрон 
либо выключается совсем, либо оставляется 
включенным по однополупериодной схеме. 

_В схемах универсального питания кенотро- 
ны находятся в очень тяжелом режиме работы, 
так как в этом случае между катодом и нитью 
накала действует высокое напряжение, пики 
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которого в отдельных случаях могут достигать 
300—400 в,`что сокращает срок службы кено- 
тронов. 

Имеются три средства снижения пико- 
вых амплитуд тока напряжения на промежут- 
ке катод— нить: 1) применение первого кон- 
денсатора фильтра С, емкостью не более 8— 
10 мкФ; 2) если емкость первого конденса- 
тора фильтра более 10 мкф, установка в 
цепи анода кенотрона защитного сопротив- 
ления Ю, =75-=- 125 ом (фиг. 4-53) и 3) пра- 
вильный выбор места включения нити кено- 
трона в общей последовательной цепи накала. 


Р; Я 


9 


Фиг. 4-53. Защитные сопротивления в цепи 
анода кенотрона бестрансформаторного 
выпрямителя. 


Правильность этого подключения можно 
определить практически по минимуму выра- 
жения (И И? , где /И_и(_ — напряжения, 
измеренные приборами постоянного и пере- 
менного тока между катодом и нитью нака- 
ла кенотрона. Переменную составляющую 
(_ надо измерять, присоединяя вольтметр 


через конденсатор в |—2 мкФ, а постоянную 
составляющую (_ — вольтметром магнито- 


электрического типа со шкалой на большие 
пределы измерения, чем измеренное (/_ 


Нередко в схемах универсального питания 
вместо кенотронов используют селеновые стол- 
бики, которые работают более стабильно. 

В отношении получения более низких на- 
пряжений для анодов и экранных сеток от- 
дельных ламп остается в силе все кказанное 
о добавочных сопротивлениях и делителях для 
сетевой аппаратуры переменного тока. 

Питание сеток. Гитание от батарей. Чаще 
всего в современной батарейной аппаратуре 
напряжение сеточного смещения получают, как 
и в сетевой, от сопротивления в минусовом 
проводе цепи анодного тока., Если применяется 
фиксированное смещение, то используют для 
этой цели отвод от первых одного-трех эле- 
ментов анодной батареи. 


Автоматическое смещение при лампах 
прямого накала может быть осуществлено 
лишь с помощью сопротивления, включенного 
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в общую анодную цепь всех ламп. При необ- 
ходимости иметь различные напряжения сме- 
щения для разных ламп устраиваются от 
соответствующих частей этого сопротивле- 
ния отводы (фиг. 4-54) или же оно состав- 
ляется из нескольких отдельных сопротив- 
лений. Полное сопротивление смещения и 
точки отводов от него рассчитываются, как 


с0 


[9 
обычно, по формуле К = т_, где [, —ток в 
а 


анодной цепи приемника, а ПО’ 
ствующее напряжение смещения. 


мм , 
Кое №. - 


Ти | 


— соответ- 


Фиг. 4-54. Получение сеточного смещения от анодного 
тока. 


Пример. Анодный ток приемника /„=8 ма=0,008 а. 
Необходимо получить напряжения смещения Иу= 4,5 в 
и Осо1 = 0,5 в. Какое нужно для этого сопротивление 


в цепи анода? 
Полное сопротивление о обеспечения смещения 


сток, козе о 5 в (отвод на сопро- 
тивлении), в-=-. о — 63 ом. 

Сетевое питание. При сетевом питании 
аппаратуры фиксированное сеточное смеще- 
ние требует сооружения специального вы- 
прямителя. Чтобы не усложнять конструк- 
ции приемника введением в схему еще од- 
ного выпрямителя, к такому способу создания 
смещения прибегают только при необходи- 
мости получить строго постоянное напряже- 
ние смещения, не зависящее от колебаний 


анодного тока, например в усилителях класса 
АВ. или В. В остальных случаях устраивают 
автоматическое смещение, которое при по- 
догревных катодах может быть получено 
или от сопротивления в общей анодной 
цепи всех ламп, как это изложено выше, или 
от индивидуальных сопротивлений в катод- 
ных цепях отдельных ламп (например, К, 


на фиг. 4-26). В последнем случае расчет 
индивидуального катодного сопротивления 


И 
производится по формуле К,=т”, где /„— 
ко 


катодный` ток данной лампы. Следует иметь 


Фиг. 4-55. Сбалансированная схема 
автоматического смещения в двух- 
тактном усилителе. 


в виду, что в случае больших нагрузочных со- 
противлений, например усилителей на сопро- 
тивлениях, этот ток не равен статическому зна- 


* 
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чению, указанному в паспортах ламп, а во 
много раз меньше его. Кроме того, у много- 
сеточных ламп катодный ток представляет 
сумму анодного тока, тока экранной сетки и 
прочих электродов, находящихся под положи- 
тельным потенциалом относительно катода. 
Эти токи для различных режимов могут быть 
определены из характеристик ламп или взяты 
из справочных таблиц. 


При оконечных лампах с прямым накалом 
катодное сопротивление присоединяют к осред- 
ней точке накальной обмотки силового транс- 
форматора или специального потенциометра. 
В двухтактных схемах для выравнивания анод- 
ных токов обоих плечей усилителя с целью 
компенсации постоянной составляющей в пер- 
вичной обмотке выходного трансформатора 
применяют схему фиг. 4-55, в которой потен- 
циометр Ю позволяет так подобрать смещение 
для ламп каждого плеча, чтобы анодные токи 
ламп обалансировались. 


* 


ГЛАВА ПЯТАЯ 
МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 


1. МЕТАЛЛЫ 


Металлы и сплавы с низким удельным со- 
противлением. К числу таких металлов, с кото- 
рыми наиболее часто приходится встречаться 
радиомастеру, принадлежат: 

Медь (химическое обозначение Си). Темпе- 
ратура плавления 1 083°С, удельный вес 8,9. 
В электрорадиотехнике применяется электро- 
литическая медь, характеризующаяся малым 
удельным сопротивлением (0,0172 ом. мм?/м). 
Процент содержания посторонних примесей в 
электролитической меди составляет не более 
0,1%. Механические свойства меди зависят от 
способа ее термической обработки. Твердотя- 
нутая` медь обладает большой прочностью на 
разрыв, малым удлинением при разрыве и по- 
вышенным удельным сопротивлением. Отож- 
женная медь (мягкая) дает значительное 
удлинение при разрыве и обладает меньшим 
удельным сопротивлением. Применяется медь 
в виде проводов, листов, трубок и т. п. 

Латунь. Желтый сплав меди, цинка и не- 
значительной доли свинца в различных про- 
центных отношениях. Латунь маркируется бук- 
вой Л с двухзначным числом, показывающим 
процентное содержание меди (например, Л-62 
означает сплав, содержащий 62% меди). Ла- 
тунь обрабатывается легче, чем медь, и значи- 
тельно дешевле ее. Латунь тверже меди и об- 


ладает в 4—7 раз большим удельным сопро- 
тивлением, чем медь. Выпускается латунь в 
виде прутков различных диаметров и длин, 
которые служат для вытачивания из них осей, 
контактов, шпилек и т. п. Тонкая листовая 
латунь идет на поделку различных крепежных 
деталей, контактов лепестков. Гартованная ла- 
тунь обладает большой упругостью и является 
хорошим материалом для изготовления пружи- 
нящих контактов. 

Бронза. Твердый металл, сплав с содержа- 
нием меди большим, чем в латуни, и с добав- 
лением олова, свинца, марганца, фосфора, бе- 
риллия, кадмия и др. Для производства сколь- 
зящих и пружинных контактов применяется 
фосфористая бронза и бериллиевая бронза. 

Алюминий (А!). Температура плавления 
660° С, удельный вес около 2,7, удельное со- 
противление 0,028 ом: мм?/м. Мягкий металл 
серебристо-белого цвета, добываемый электро- 
лизом из глинозема (бокситов). Алюминий 
быстро оксидируется на воздухе и приобретает 
при этом матово-серую окраску. Оксидный 
слой плохо проводит электрический ток, но 
предохраняет металЛ от дальнейшего окисле- 
ния. Поэтому алюминий стоек по отношению 
к воздуху и воде. Алюминий растворяется в со- 
ляной кислоте и во всех щелочах и сплавляет- 
ся с самыми различными металлами. Сплавы 
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представляют собой легкие металлы, отличаю- 
щиеся ценными свойствами. Наиболее извест- 
ны алюминиевые сплавы: дуралюминий и си- 
лумин, которые значительно тверже алюминия. 
Однако и тот и другой в большей степени под- 
вержены коррозии и более хрупки, чем алю- 
миний. 

Алюминий применяется в виде проволоки, 
прутков, листов и фольги. Проволока выпус- 
кается двух типов: твердая (неотожженная) 
диаметром от | до 4,5 мм и мягкая (отожжен- 
ная) диаметром от 0,7 мм и выше. Алюминие- 
вая проволока, кроме своего прямого. назначе- 
ния, может быть использована для изготовле- 
ния заклепок. Прутки различных диаметров 
используются для токарных поделок. Листовой 
алюминий применяется для изготовления шас- 
си и различных крепежных элементов, а так- 
же для экранов и кожухов. Алюминиевая 
фольга применяется при изготовлении бумаж- 
ных и электролитических конденсаторов. 

Дуралюминий встречается в виде листов и 
прутков. Прутковый дуралюминий находит то 
же применение, что и алюминий, причем обта- 
чивается он значительно легче, так как он ме- 
нее вязок. Листовой дуралюминий применяется 
для изготовления шасси и различных каркасов, 
однако при сгибании он дает трещины и ло- 
мается. Для предотвращения перелома дур- 
алюминий сгибают, предварительно нагрев 
его. 

Силумин находит широкое применение как 
легкоплавкий сплав для литья каркасов радио- 
аппаратуры. 

Сталь. Удельный вес порядка 7,8, удель- 
ное сопротивление 0,10-= 0,20 ом. мм?/м, т. е. 
в б—12 раз больше, чем у меди. Отличается 
высокой механической прочностью на разрыв. 
На влажном воздухе в сильной мере подвер- 
жена коррозии. Для предотвращения ржавле- 
ния поверхность готовых изделий из стали по- 
крывается защитным слоем другого металла 
(кадмирование, оцинковка, никелирование). 
Свойства стали в значительной мере зависят 
от содержания в ней углерода. Машиноподе- 
лочная (конструкционная) сталь содержит 
углерода от 0,01 до 0,65% и маркируется Ст.1, 
Ст. 2, ..., Ст. 7 (в порядке возрастания про- 
цента ‘углерода). Воспринимающая закалку 
инструментальная (углеродистая) сталь мар- 
кируется буквой У и числом, указывающим 
содержание углерода в десятых долях процен- 
та. Например, У-9 означает инструментальную 
сталь, содержащую 0,9% углерода. Добавле- 
ние буквы А, например У-13-А, обозначает ми- 
нимальное содержание вредных примесей фос- 
фора и серы. 

Стальная проволока применяется в качест- 
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ве проводов трансляционных сетей и междуго- 
родных линий связи. Распространена также 
биметаллическая проволока, у которой сталь- 
ное тело по всей поверхности и длине покры- 
то другим металлом (большей частью медью). 
Проволока из биметалла выпускается диамет- 
ром от | до 4 мм. Электрическое сопротивле- 
ние такой проволоки втрое меньше, чем 
у стальной того же диаметра. 

Прутковая сталь идет на токарные подел- 
ки (вытачивание болтов, гаек, осей, втулок, 
шпилек, шайб и пр.). 

Мягкая листовая сталь, которую часто на- 
зывают железом, широко применяется для из- 
готовления шасси, футляров, каркасов, стоек и 
подобных деталей. Стальные конструкции об- 
ладают высокой механической прочностью. 
Однако сталь значительно трудней обработать, 
чем многие другие металлы. Кроме того, в си- 
лу присущих стали магнитных свойств ее не 
всегда уместно применять в радиоаппаратуре. 

Тонкие листы мягкой стали, покрытые 
слоем олова, называются жестью. Жесть вы- 
пускается толщиной ют’0,2 до 0,5 мм; она лег- 
ко режется ножницами и паяется. Из жести 
делают экраны и кожухи для низкочастотных 
узлов радиоаппаратуры, а также некоторые 
другие элементы конструкций (софиты, реф- 
лекторы для шкал). 

Ярко выраженные магнитные свойства ста- 
ли послужили причиной широкого применения 
различных ее сортов в качестве магнитных 
материалов (см. ниже). 

О таких металлах, как олово, свинец, цинк, 
как имеющих специфическое применение, бу- 
дет сказано в соответствующих местах книги. 

Сплавы с высоким удельным сопротивле- 
нием. Для изготовления проволочных сопро- 
тивлений, реостатов и нагревательных прибо- 
ров применяются специальные сплавы различ- 
ных металлов, обладающие высоким удельным 
сопротивлением. Важнейшие из Них: 

Манганин — сплав, содержащий в среднем 
86% меди, 124% марганца и 2% никеля. Удель- 
ное сопротивление манганина около 
0,5 ом: мм?/м. Вследствие очень малого тем- 
пературного коэффициента применяется для 
изготовления добавочных сопротивлений и 
шунтов к измерительным приборам. Рабочая 
температура сопротивлений, изготовленных из 
манганиновой проволоки, не должна превы- 
шать 100° С. | 

Константан — сплав из 60% меди, 40% 
никеля и около 1% марганца. Удельное сопро- 
тивление константана около 0,5 ом. мм?/м. 
Применяется для изготовления сопротивлений 
и реостатов, работающих при температуре до 
500° С. Кроме того, применяется для изготов- 


ления термопар; в паре с медью гфазвивает 
термо-э. д. с. порядка 50 мкв на 1°С. 

Никелин — сплав меди и никеля с меньшим 
процентом содержания никеля. Удельное со- 
противление — 0,4 — 0,45 ом. мм?/м. Выпу- 
скается в виде проволоки; предназначается для 
намотки сопротивлений, работающих при невы- 
сокой температуре (до 150°С). 

Реотан — сплав меди, никеля, цинка и же- 
леза. Удельное — сопротивление реотана 
0,47 ом: мм?[м. `Максимальная рабочая темпе- 
ратура 150° С. Чаще всего применяется для на- 
мотки пусковых реостатов к электродвигате- 
лям, а также для изготовления проволочных 
сопротивлений. 

Нихром — сплав из 67% никеля, 164 же- 
леза, 15% хрома и 1,5% марганца. Прекрас- 
ный материал для изготовления сопротивлений 


электронагревательных приборов. Рабочая 
температура может ‘доходить до 1 000° С. 
Удельное — сопротивление  нихрома 1 -—- 


11 ом. мм?/м. 

Фехраль — сплав 15% хрома, 5% алюми- 
ния, 80% железа. Удельное сопротивление 
1,2 -- 1,4 ом - мм?/м. Рабочая температура мо- 
жет доходить до 800°С. Применение то же, 
что у нихрома. 

Хромаль — сплав 64% железа, 30% хрома, 
4,5% алюминия и небольшого количества мар- 
ганца, кремния и углерода. Удельное сопротив- 
ление около 1,45 ом. мм?/м. Допускает работу 
при температуре до 1 300° С. 
` Все перечисленные сплавы с болышим 
удельным сопротивлением выпускаются в виде 
проволоки (голой и в изоляции) диаметром от 
0,08—0,1 мм. Наибольшие диаметры: для ман- 
ганина — 1,5 мм, для никелина, константана, 
нихрома, реотана и фехраля—3—4 мм. 

Магнитные материалы. Магнитные матери- 
алы делятся на два основных класса: магнит- 
но-мягкие и магнитно-твердые. 

Магнитно-мягкие материалы — характери- 
зуются большой магнитной проницаемостью 
и узкой петлей гистерезиса. Они применяются 
в качестве различного рода магнитопроводов 
и сердечников. К магнитно-мягким материалам 
относятся: 


Листовая электротехническая сталь, содер- | 


жащая до 4% кремния. Применяется она при 
низких частотах. Электротехническая сталь 
маркируется буквой Э и цифрой, указывающей 
процентное содержание кремния: чем больше 
процент кремния, тем меныше в ней потери 
электрической мощности. Поэтому, например, 
сталь Э4 качественнее, чем Э1. Изготовляется 
электротехническая сталь листами длиной от 
1000 до 2000 мм, шириной 7000—1000 мм и 
толщиной 0,3—0,5 мм. 


Особенно высокими качествами отличается 
холоднокатанная сталь, обладающая 
высокой проницаемостью (марка стали — 
ХВП). Толщина листов и Лент ее достигает 
0,03 мм. Сердечники для равноценных транс- 
форматоров из стали ХВП имеют на 40% 
меньший объем и вес, чем сердечники из луч- 
шей стали марки Э4. 

Пермаллой — сплав 78% никеля, 21% желе- 
за; к специальным сортам пермаллоя добав- 
ляется 3—4% хрома, меди или молибдена. От- 
личается очень большой магнитной проницае- 
мостью (свыше 100000), но пригоден для ра- 
боты ‘в относительно слабых полях. 

’Гипермы — сплавы, аналогичные пермал- 
лою, но с меньшим содержанием никеля (по- 
рядка 50%). Применяются для изготовления 
сердечников телефонных реле, магнитных 
экранов. 

Перминдюр — сплав (около 50% кобальта, 
2% ванадия, остальное — железо), представ- 
ляющий очень ценный материал для изготовле- 
ния телефонных мембран, кернов динамиче- 
ских промкоговорителей и т. п. 

Порошкообразные магнитные материалы 
находят большое применение в радиотехнике 
для изготовления сердечников высокочастот- 
ных катушек. Высокочасточные магнитные 
сердечники состоят из замешанного в бакели- 
товом лаке порошкообразного пермаллоя, маг- 
нетита (железная руда, состоящая из смеси 


окислов железа), карбонильного железа (чи- 


стое железо) или альсифера (сплава алюми- 
ния, кремния и железа). Эта масса прессует- 
ся под высоким давлением непосредственно в 
виде сердечников требуемой формы. 

Порошкообразные магнитные материалы 
применяются в широком диапазоне частот: для 
низких частот вырабатываются сердечники из 
пермаллоя, для тональных — из альсифера Т4 
и для высоких частот — из альсифера ВЧ и 
РЧ, магнетита и карбонильного железа. Все 
эти материалы принято называть высокочастот- 
ными ферромагнетиками или магнитодиэлек- 
триками. Чаилучшими магнитодиэлектриками, 
допускающими работу. на частотах до 50— 
100 мггц и обладающими малыми потерями, 
являются прессованное карбонильное железо и 
алесифер ВЧ-6. Последний обладает отрица- 
тельным температурным коэффициентом маг- 
нитчой проницаемости и позволяет конструи- 
ровать высокостабильные в температурпом от- 
ношении колебательные контуры. 

Магнитно-твердые материалы применяются 
для изготовления постоянных матнитов, ис- 
пользуемых в телефонах, громкоговорителях, 
звукоснимателях, микрофонах и других радио- 
приборах. 
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Углеродистая сталь (содержит углерода до 
1,7%) отличается непостоянством магнитных 
свойств, Легко размагничивается при сотрясе- 
ниях и ударах. Кроме того, углеродистая сталь 
хрупка и не допускает ковки, изгибания. 

Вольфрамовая и хромовая стали, содержа- 
щие по нескольку процентов соответствующих 
названиям металлов, являются значительно 
лучшими материалами для изготовления по- 
стоянных магнитов. Эти сорта стали недороги, 
легко обрабатываются (куются, выдерживают 
изгиб) и обладают несколько лучшими магнит- 
ными свойствами, чем углеродистая сталь. 

Кобальтовая сталь (содержит до 40% ко- 
бальта и 7% вольфрама) отличается высокой 
магнитной устойчивостью при механических и 
температурных воздействиях, поддается ковке, 
сгибанию. Равноценный магнит из кобальтовой 
стали в 6 раз легче, чем из углеродистой или 
хромовой. | 

Альни, альниси, альнико, магнико — группа 
сплавов, содержащих до 95% никеля, 8—15% 
алюминия, 3—6% меди, остальное — железо, 
кобальт, кремний. Сплавы альни — наиболее 
ценный материал для изготовления постоян- 
ных магнитов. В последнее десятилетие они 
вытеснили все прочие сорта магнитно-твердых 
материалов в производстве электроакустиче- 
ских приборов. Магниты из этих сплавов в 10— 
20 раз лерче стальных. Опиливать и шлифовать 
изделия из альни следует осторожно, так как 
эти сплавы хрупки и легко крошатся. 


2. ИЗОЛИРУЮЩИЕ МАТЕРИАЛЫ 

В электротехнике под термином «изолирую- 
щие материалы» понимаются все непроводники 
электричества. К изолирующим материалам в 
зависимости от их применения предъявляют 
самые разнообразные требования. К числу их 
относится сопротивление изоляции вещества, 
которое должно быть как можно более высо- 
ким. При возникновении сильного нагрева 
изолирующий материал должен обнаруживать 
теплостойкость, а в иных случаях и огнестой- 
кость и др. Особенно высокие требования 
предъявляются к качеству изоляционных мате- 
риалов, применяемых в качестве диэлектриков 
между пластинами конденсаторов, а также при 
изготовлении радиодеталей для высокочастот- 
ных цепей. Здесь важно знать диэлектриче- 
скую проницаемость диэлектрика и ‘угол по- 
терь на рабочих частотах (и температурный 
коэффициент. „Радиомастеру важно также 
знать возможности обработки различных изо- 
лирующих материалов. 

Все изолирующие материалы делят на два 
основных класса: неорганические и органиче- 
ские изолирующие материалы. 
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Неорганические изолирующие материалы. 
К этому классу относятся минеральные веще- 
ства и разнообразные сорта керамики. Все они 
отличаются — огнестойкостью, значительной 
твердостью и плохо поддаются (за небольшим 
исключением) обработке. Таковы кварц, стек- 
ло, стеклоэмали, фарфор электротехнический 
и радиофарфор, большое количество специаль- 
ных сортов керамики. Обработка изделий из 
этих материалов обычно сводится только к 
шлифовке опорных поверхностей. Пилить и 
сверлить можно мрамор, шифер и аобест. 
Слюда поддается штамповке. 

Слюда. Диэлектрическая проницаемость 
для различных сортов изменяется в пределах 
от 4 до 8. Электрическая прочность от 50 до 
200 кв при толщине | мм. Слюда расщепляет- 
ся на очень тонкие пластинки, толщиной в не- 
сколько тысячных долей миллиметра, которые 
тем не менее обладают болышой гибкостью и 
упругостью. 

Наиболее распространены в электротехнике 
две разновидности слюды: мусковит, отличаю- 
щийся высокой прозрачностью, и флогопит— 
большей частью бурого цвета. Мусковит — 
прекрасный диэлектрик для. конденсаторов. 
Хорошие чистые сорта мусковита без пятев 
обладают ничтожным углом потерь (при 
[= 1 Мггец 45 8 = 0,001) и очень высоким 
удельным объемным сопротивлением, дости- 
гающим (8 — 10) - 1014 ом-см. Флогопит обла- 
дает несколько худшими электрическими каче- 
ствами, но весьма огнеупорен, поэтому широко 
применяется для изоляции электронагреватель- 
ных приборов, работающих при температурах 
до 1 000° С. Все сорта слюды почти совершен- 
но негигроскопичны. 

Путем прессовки размельченной в порошок 
слюды с примесью борнокислого свинца или 
борной кислоты и сурика получают ценный 
изоляционный материал — микалекс, соче- 
тающий хорошие диэлектрические и механиче- 
ские свойства с высокой теплостойкостью. Ми- 
калекс применяют для установочных изолято- 
ров в мощной высокочастотной аппаратуре. 

Мрамор. Главная составная часть мрамо- 
ра — углекислая известь (содержит обычно и 
другие минеральные включения). В связи с 
простотой шлифовки и красивым внешним ви- 
дом мраморные плиты применяют для монта- 
жа распределительных щитов, для чего обычно 
берут белый мрамор. Из соображений проч- 
ности толщина плиты должна быть не менее 
20 мм. Теплостойкость мрамора проявляется 
лишь при температурах до 100°С. Разлагается 
от действия крепких кислот. При радиочасто- 
тах мрамор не применяется из-за невысоких 
диэлектрических свойств. 


Асбест (кремниевокислая магнезия) —мине- 
ральное вещество, перерабатываемое на шну- 
ры, фитили и асбестовый картон. В сочетании 
с другими веществами применяется. для приго- 
товления асбестового шифера, асбоцемента, 
асбопластмасс и др. Все производные асбе- 
ста — огнеупорные материалы. Они обладают 
достаточно большим сопротивлением изоляции 
и применяются для изготовления каркасов на- 
гревательных приборов и мощных сопротивле- 
НИЙ. 

Фарфоры. Различают три типа фарфоров: 
электротехнический (изоляторный), радиофар- 
фор и ультрафарфор. Электротехниче- 
ский фарфор по составу отличается большим 
содержанием полевого шпата, наличие которо- 
го обусловливает заметную гигроскопичность 
материала и сравнительно большой угол ди- 
электрических потерь, увеличивающийся при 
повышении температуры. В связи с этим при- 
менение электротехнического фарфора ограни- 
чивается приготовлением изоляторов для элек- 
тротехники сильных токов. 


Радиофарфор вместо полевого шпата наря- 
ду с увеличенным процентом каолина содер- 
жит углекислый барий. Радиофарфор, особенно 
покрытый глазурью, не чувствителен к боль- 
шинству химических веществ, стоек по отно- 
шению к атмосферным воздействиям. Он обла- 
дает вдвое меньшим углом потерь, чем элек- 
тротехнический фарфор. Кроме того, потери у 
радиофарфора начинают расти лишь при по- 
вышении температуры сверх 100—200°С. Из 
радиофарфора изготовляются каркасы кату- 
шек индуктивности для коротких волн, высоко- 
качественные ламповые панели и установоч- 
ная изоляция высокочастотных деталей. 

Ультрафарфор обладает еще более высоки- 
ми качествами, чем радиофарфор, и приме- 
няется для изоляции высокочастотных цепей 
даже в ультракоротковолновой аппаратуре. 

Высокочастотная керамика. Все большее 
значение приобретают обладающие высокими 
диэлектрическими свойствами искусственные 
керамические материалы. К ним относятся 
талькомагнезиальная керамика (стеатит, вы- 
сокочастотный стеатит, кордиерит), глинозе- 
мистая керамика (алюминоксид, керамит), пи- 
рофиллитовая керамика, титановая керамика 
(тиглин, тиконд, термоконд, тибар). Все пере- 
численные типы керамики, за исключением 
кордиерита, негигроскопичны. Электрическая 
прочность для большинства керамик равна 
19—20 кв/мм. Диэлектрическая проницае- 
мость — порядка э—10 для магнезиальной, 
глиноземистой и пирофиллитовой керамики, 
в пределах 12—25 для термоконда и тиглина, 


а для различных марок тиконда она достигает 
60—160. У тибара диэлектрическая проницае- 
мость превышает 1000. Температурный коэф- 
фициент диэлектрической проницаемости 
у большинства керамик невелик, специальные 
же сорта конденсаторной керамики (тиглин, 
тиконд, термоконд) обладают отрицательным 
температурным коэффициентом, что позволяет 
изготовлять с их помощью конденсаторы, ком- 
пенсирующие положительный температурный 
коэффициент контурных катушек. Керамика 
обладает небольшим углом потерь. Наиболь- 
шим углом потерь обладают пирофиллит и 
стеатит (обычный). Все керамические мате- 
риалы огнеупорны и выдерживают температу- 
ры выше 1000°. Применяется керамика не 
только в качестве диэлектриков для конденса- 
торов, но и в качестве установочной, а также 
в виде каркасов для высококачественных ка- 
тушек. 


Органические изолирующие материалы. 
К разряду органических изолирующих материа- 
лов относятся вещества животного (шелк, 
воск) и растительного (бумага, резина, кани- 
фоль, лаки, смолы и масла) происхождения, 
а также искусственные синтетические продук- 
ты, относящиеся к классу органических соеди- 
нений (бакелиты, гетинакс, текстолит, поли- 
стирол, полихлорвинил, целлулоид и др.). За 
редким исключением, органические изолирую- 
щие материалы не обладают теплостойкостью 
и сохраняют свои электрические и механиче- 
ские качества при температурах, не превышаю- 
щих 50—80° С, только лаки выдерживают тем- 
пературу до 150С. С другой стороны, все 
органические изолирующие материалы (кроме 
карболитов) поддаются механической обработ- 
ке, что является их большим преимуществом. 
Диэлектрическая проницаемость большинства 
органических материалов не превышает 10. 
В отношении же угла потерь и гигроскопично- 
сти различные органические вещества резко 
-отличаются друг от друга. 


Воск пчелиный. Диэлектрическая проницае- 
мость 2,5, электрическая прочность 20— 
25 кв/мм, температура плавления около 65° С, 
гигроскопичность почти отсутствует. Приме- 
няется для пропитки обмоток и хлопчатобу- 
мажных оплеток в целях придания им влаго- 
устойчивости и стабилизации изоляционных ка- 
честв. Пчелиному воску близки по физическим 
и электрическим качествам озокерит (гор- 
ный воск), применяемый для пропитки изоля- 
ции проводов и для заливки кабельных муфт, 
церезин, пригодный для пропитки изоляции 
высокочастотных деталей, в том числе бумаж- 
ных конденсаторов, и парафин, применяе- 
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мый для пропитки конденсаторной бумаги и 
для заливки конденсаторов. Парафин является 
также прекрасным пропиточным материалом 
для снижения гигроскопичности дерева и фа- 
неры. 

Галовакс — искусственный пропиточный и 
заливочный материал. Отличается несколько 
большей теплостойкостью (до 110? С), чем воск 
и парафин, и обладает диэлектрической прони- 
цаемостью 5—6. Наряду с этим у галовакса 
больше угол диэлектрических потерь и меньше 
электрическая прочность (3—10 кв/мм). Про- 
питка контурных катушек чистым галоваксом 
не рекомендуется. Многие сорта галовакса раз- 
рушающе действуют на эмалевую изоляцию 
проводов и вызывают коррозию металлов. 


Канифоль — продукт переработки смолы 
хвойных деревьев. Обладает высоким электри- 
ческим сопротивлением. Однако низкая механи- 
ческая прочность и низкая температура раз- 
мягчения мешают самостоятельному примене- 
нию канифоли в качестве изолирующего мате- 
риала. Канифоль широко применяется при 
пайке, а также в качестве составной части 
многих пропиточных, заливочных и покровных 
изолирующих материалов (компаундов). Рас- 
творяется канифоль в скипидаре, спирте, мас- 
лах и сероуглероде. 

Шеллак — естественный продукт, относя- 
щийся к разряду смол. Отличается высокой 
склеивающей способностью и имеет относитель- 
но хорошие диэлектрические показатели. 
Клеящая масса приготовляется растворением 
сухого шеллака в спирте, ацетоне или растворе 
буры. Применяется для крепления витков ка- 
‚тушек. 


Резина — продукт вулканизации (нагрева- 
ние с добавлением серы) каучука (естественной 
смолы растительного происхождения). В на- 
стоящее время наиболее распространена рези- 
на, изготовляемая из синтетического каучука. 
Для электротехнических целей применяется 
специальная резина (с примесью окиси свин- 
ца), не вызывающая коррозии металлов. Важ- 
нейшие применения резины в электротехнике — 
изоляция проводов и герметизация аппарату- 
ры, особенно переносной. Кроме того, резина 
применяется и для механической амортизации 
радиоаппаратуры. Электроизоляционные свой- 
ства резины достаточно высоки, но в цепях 
высокой частоты большинство сортов резины 
вносит значительные потери. 

Эбонит — материал, вырабатываемый из 
каучука. -Легко обрабатывается и потому нахо- 
дит широкое применение в радиоаппаратуре. 
Наряду с удовлетворительными изоляционными 
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свойствами обладает очень малой теплостой- 
костью (применение эбонита допустимо в узлах 
с нагревом не выше 40° С). Со временем свой- 
ства эбонита сильно изменяются, поэтому в 
высокочастотных цепях его не применяют. 
Часто вызывает окисление и коррозию метал- 
лов, особенно при нарушении температурного 
режима эксплуатации. На основе синтетическо- 
го каучука изготовлена пластмасса — эска- 
пон, превосходящая эбонит по термостойко- 
сти и диэлектрическим качествам. 


Карболиты — большое количество пласт- 
масс, изготовляемых на основе композиции 
волокнистых и порошковых органических ве- 
ществ со Связующей смолой. Карболитовые 
изделия недороги и находят широкое примене- 
ние в различных отраслях техники, в том числе 
и радиотехники. Диэлектрическая проницае- 
мость карболита лежит в пределах 4—6 и за- 
метно изменяется в зависимости от температу- 
ры. Угол диэлектрических потерь весьма велик 
и быстро растет при нагреве и увлажнении. 
Электрическая прочность колеблется для раз- 
личных сортов от 2 до 10 кв/мм. Все карболи- 
ты в той или иной мере гигроскопичны. Тепло- 
стойкость карболитов в среднем ограничивает- 
ся 100°С. Юпыт эксплуатации радиодеталей 
с карболитовыми корпусами, основаниями или 
опрессовкой (в том числе сопротивлений ТО и 
опрессованных слюдяных конденсаторов) пока- 
зал, что они обладают низким постоянством 
параметров и особенно плохо влияют на рабо- 
ту радиоаппаратуры при установке в цепях 
высокой частоты. Готовые карболитовые изде- 
лия трудно обрабатываются в силу присущей 
большинству карболитов хрупкости. 


Гетинакс — слоистая пластмасса на бумаж- 
ной основе. Обладает примерно такими же 
свойствами, что и карболиты. У гетинакса не- 
сколько выше электрическая прочность (до 
20 кв/мм) и высока гигроскопичность. Диэлек- 
трическая проницаемость 5—9. Применение 
гетинакса следует ограничивать изоляцией 
низкочастотных цепей и цепей питания. Обра- 
батывается гетинакс легко. 


Гекстолит — слоистая пластмасса на тек- 
стильной основе. Текстолит схож с гетинаксом, 
но менее гигроскопичен. Следует избегать при- 
менения текстолита в высокочастотных цепях 
из-за болышой зависимости электрических 
свойств его от температуры и из-за большого 
угла потерь. Обрабатывается текстолит легко, 
но и легко ломается при сгибании. Текстолит, 
изготовленный ‘на основе стеклянной ткани 
(стеклотекстолит), обладает высокими 
диэлектрическими качествами и пригоден для 
изоляции высокочастотных цепей. 


Полистирол — прозрачная стекловидная 
пластмасса. Превосходный высокочастотный 
диэлектрик. Электрическая прочность 50 кв/мм, 
угол диэлектрических потерь ничтожно мал 
(156 — 0,0002), диэлектрическая проницае- 
мость около 2,5. Материал совершенно негигро- 
скопичный. Единственным ‘недостатком поли- 
стирола является общая особенность группы 
органических материалов — невысокая тепло- 
стойкость (60—80°С). 

Детали из полистирола изготовляются 
литьем под давлением или прессовкой. Так как 
материал легко обрабатывается, то оказывается 
возможным изготовление деталей слесарными 
способами из полистироловых плиток. Приго- 
товляются из полистирола самые разнообраз- 
ные изоляционные детали, начиная от эластич- 
ных изоляционных лент (стирофлекс) и тонких 
прокладок (полифлекс)’ и кончая каркасами 
высококачественных контурных катушек и изо- 
ляцией ультравысокочастотных кабелей. 


Полихлорвинил — прозрачный или окрашен- 
ный эластичный материал для изоляции прово- 
дов. Обладает высокой электрической проч- 
ностью (50 кв/мм), но отличается низкой теп- 
лостойкостью (50 С) и большим углом потерь 
(126 на радиочастотах порядка 0,01). Гигро- 
скопичность низкая, в связи с чем успешно 
применяется для антикоррозийной защиты под- 
земных кабелей. Выпускается также в виде 
трубок для изоляции проводов при монтаже 
радиоаппаратуры. 

Органическое стекло (плексиглас) вы- 
пускается бесцветным и окрашенным в различ- 
ные цвета. Легко обрабатывается, полируется, 
допускает нанесение цифр, гравировку. Влаго- 
устойчив. Теплостойкость до 60°, после чего 
размягчается. Может применяться как изоля- 
тор. Электрическая прочность 20 кв/мм, ди- 


электрическая проницаемость 3,5, 126 = 
= 0,05 при частоте 50 гц. 
Электрокартон (прессшпан) применяется 


для изготовления каркасов трансформаторов и 
катушек. Выпускается четырех марок: ЭВ, 
ЭВТ, ЭМ и ЭМТ (наилучшего качества — 
электрокартон ЭМТ). Толщина электрокартона 
от 0,1 до 3,5 мм. Электрическая прочность око- 
ло 10 кв/мм. Для придания влагостойкости 
изделия из электрокартона пропитывают пара- 


фином, церезином или специальными лаками.` 


Дерево. Электрические свойства дерева в 
сильной мере зависят от влажности, что и 
является основной причиной сокращения слу- 
чаев применения дерева в качестве изолирую- 
щего материала. С точки зрения диэлектриче- 
ских свойств из распространенных пород дерева 
наилучшими являются береза, дуб и бук. Для 


повышения влагоустойчивости дерево просуши- 
вают, а затем пропитывают парафином или 
канифолью. Целесообразно также окрашивание 
деревянных изоляторов масляным или асфаль- 
товым лаком. 

Бумага хлопчатая (совместно со всякого 
рода изоляционными пропиточными материала- 
ми) служит для изоляции проводов и в каче- 
стве диэлектрика для конденсаторов. Приме- 
няемая в радиопродукции бумага обладает 
особым химическим составом, обеспечивающим 
ее высокие диэлектрические свойства. Электри- 
ческая прочность конденсаторной бумаги со- 
ставляет 30 кв/мм. Выпускается конденсатор- 
ная бумага толщиной от 0,006 до 0,024 мм. 
Из «намоточной изоляционной бумаги» изготов- 
ляются бумажно-бакелитовые трубки. 


Ткани хлопчатобумажные и шелковые для 
изоляционных целей пропитываются специаль- 
ными составами, большей частью лаками. По- 
лучаемые таким образом лакоткани приготов- 
ляются в виде листов (полотна) и трубок. 
Хлопчатобумажные лакоткани вырабатываются ` 
толщиной от 0,15 до 0,24 мм, а шелковые от 
0,04 до 9,15 мм. Они обладают высоким удель- 
ным сопротивлением и достаточно влагостойки. 
Электрическая прочность хлопчатобумажной 
лакоткани 20—24 кв/мм, шелковой 40 кв/мм. 
Полотно применяется для изоляции обмоток 
в трансформаторах и других приборах. Трубки 
из лакоткани, окрашенные в разные цвета, вы- 
пускаются с внутренним диаметром от 0,5 до 
10 мм. Применяются они для изоляции мон- 
тажных проводов. 


Лаки, компаунды и битумы. Для защиты 
изоляционных материалов и металлов от дей- 
ствия влаги, для повышения диэлектрических 
свойств и уменьшения гигроскопичности изо- 
ляторов и для герметизации особенно важных 
деталей и узлов в электрорадиотехнике приме- 
няются покровные, пропиточные и заливочные 
лаки и компаунды. И те и другие состоят из 
вещества, образующего прочную, негигроско- 
пичную пленку, а в состав лаков, кроме того, 
входит легко высыхающий растворитель. 


Битумы (аморфные вещества черного цвета 
с минеральными наполнителями) служат для 
заливки элементов и аккумуляторов. Для про- 
питки низкочастотных и высокочастотных ка- 
тушек и трансформаторов применяется гало- 
вакс-канифольный компаунд. Покровными и 
заливочными компаундами для тех же целей 
служат галовакс-церезиновые и галовакс-би- 
тумные. Для пропитки волокнистых материалов 
применяется галовакс-канифольный компаунд. 
Из лаков для пропиточных целей служат глиф- 
талевый, асфальтовый и бакелитовый. Хоро- 
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шими покровными лаками для металлов 
являются масляные, эфиро-целлюлозные нитро- 
лаки (наносятся на слой «грунтового» масляно- 
го лака) и лак цапон. Для покрытия высоко- 
частотных катушек применяют полистирольный 
лак (раствор полистроловой стружки в ацето- 


* 


* 


не) и шеллачный (раствор шеллака в спирте). 
Лаки являются также хорошими клеящими 
веществами. Электрическая прочность компаун- 
дов лежит в пределах 10—20 кв/мм, а лаков 
20—60 кв/мм. 


* 


ГЛАВА ШЕСТАЯ. 
ОСНОВНЫЕ ВИДЫ СЛЕСАРНО-МЕХАНИЧЕСКИХ РАБОТ 


1. ИЗМЕРЕНИЯ И РАЗМЕТКА 


Измерения. Для выполнения слесарно-меха- 
нических работ радиомастеру могут понадо- 
биться следующие измерительные инструмен- 
ты: мерительные линейки, штангенциркули, 
микрометры и ряд других инструментов, как, 
например, щуп, резьбомер, угломер и др. 

Мерительные линейки, к числу которых от- 
носятся и стальные складные и ленточные мет- 
ры, пригодны только для приближенных и 
вспомогательных измерений. 


Фиг. 6-1. Штангенциркуль. 


а — измерение наружных размеров; б — 

измерение внутренних размеров; в — изме- 

рение глубины; / — губки; 2 — губки нутро- 

мера; 3 — нонинус; 4 — глубиномер; 5 — сто- 
порный винт;-6 — рамка. 


К наиболее широко применяемым штан- 
генциркулям относится такой, который со- 
единяет в себе собственно штангенциркуль, 
нутромер и глубиномер (фиг. 6-1). 

Измерение штангенциркулем (измерение на- 
ружных размеров) показано на фиг. 6-1,а. 
Предмет, с которого снимается размер, зажи- 
мают между губками обеих ножек, причем 
надо избегать чрезмерного нажима на подвиж- 
ную ножку. Закрепляющий рамку стопорный 
винт позволяет вместе с нею закрепить найден- 
ный размер. Чтобы штангенциркулем можно 
было определять десятые доли миллиметра, на 
нем имеется «нониус» — добавочная шкала, 
нанесенная на кромке подвижной рамки. Эта 
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шкала состоит из десяти делений, которые со- 
ответствуют девяти делениям на шкале не- 
подвижной линейки. На первом штрихе но- 
ниуса отсчитывают размер в целом числе мил- 
лиметров, а на совпадающих друг с другом 
штрихах нониуса и неподвижной шкалы отсчи- 
тывают добавочные десятые доли миллиметра. 

Подобным же юбразом определяются вну- 
тренние размеры. Для этого служат губки нут- 
ромера (фиг. 6-1,6), которые вводятся в изме- 
ряемое отверстие и раздвигаются до упора 
с небольшим нажимом в стенки отверстия. За- 


7 
Й 7, 2... 
и ФР 


0-25 мм 0,01мм 7 


Фиг. 6-2. Микрометр. 


1 — пятка; 2 — стопор; $ — стебель; 4 — ба- 
рабан; 5 — головка; 6 — скоба; 7 — микро- 
метрический винт; 8— измеряемое изделие. 


крепив рамку стопорным винтом, отсчитывают 
размер, как указано выше. 

Измерение глубины отверстий, пазов и ка- 
навок производится глубиномером (фиг. 6-1,6). 
Результаты измерений отсчитываются также 
с помощью нониуса. Точность измерения штан- 
генциркулем обычно равна 0,1 мм. 

Микрометр позволяет определять размеры 
с точностью до 90,01 мм. Его устройство, назва- 
ние отдельных частей и способов измерения им 
указаны на фиг. 6-2. Микрометрический винт 
приводится в движение головкой 5 барабана и 
прижимает изделие к пятке. По окружности 
барабана нанесено 50 делений. Повороту бара- 
бана на одно деление соответствует перемеще- 
ние микрометрического винта на 0,01 мм. На 
стебле микрометра нанесены миллиметровая и 
полумиллиметровая шкалы. Измеренный раз- 
мер получается как сумма двух отсчетов: по 
шкале на стебле и по шкале на барабане. На 
фиг. 6-2 видны три полных и половина милли- 
метра, что соответствует 3,5 мм, а на барабане 


отсчитываем еще 16 делений, которые надо 
прибавить как сотые доли к 3,5 мм, так что 
результат измерения равен 3,66 мм. 

С измерительными инструментами надо 
обращаться бережно и хранить их в особых 
футлярах. 

Перед каждым измерением следует прове- 
рить, точно ли на нуле стоят плотно сдвину- 
тые между собой ножки штангенциркуля или 
завинченный барабан микрометра и не дают 
ли они просвета. После работы надо измери- 
тельные инструменты чистить и слегка смазы- 
вать белым вазелином. 


Фиг. 6-3. Щуп (а) и резьбомер (6). 


Для измерения малых расстояний (зазоров) 
между небольшими деталями (например, зазо- 
ра между контактами реле) применяют щуп 
(фиг. 6-3,а). Набор пластин в щупах обычно 
имеет предельные размеры 0,05 мм и 2 мм. 
Толщина каждой пластины указывается на ней 
в десятых долях миллиметра. Так, например, 
пластина щупа с числом 1,5 имеет толщину 
$,15 мм. 

Для определения шага резьбы болтов и 
гаек в слесарной практике применяется резь- 
бомер (фиг. 6-3,6). Пластинки резьбомера 
с профилями резьбы различных шагов после- 
довательно накладываются на проверяемую 
резьбу. На пластинке, профиль резьбы которой 
точно совпадает с проверяемой резьбой, читают 
размер шага резьбы. Резьбомеры бывают двух 
типов: для метрической резьбы (на них ста- 
вится знак «60°» или «М») и для дюймовой (со 
знаком «55°» или «Д»)*, причем на пластинках 
дюймовых резьбомеров указывается не размер 
шага резьбы, а количество ниток на | дюйм. 

Для измерения углов применяются 
жесткие угольники (большей частью с прямым 
углом, но бывают также с углами в 30, 60 и 
1202) и угломер с одной подвижной линейкой 
(фиг. 6-4). Неподвижную линейку, к которой 
прикреплен полудиск с градусной шкалой, при- 
жимают к одной кромке угла измеряемого из- 
делия, а подвижную передвигают вращением 
винта В до совпадения ее с другой прямой. 


—_ 


* | дюйм == 25,4 мм. 
8 В. К. Лабутин. 


Угол отсчитывается на шкале полудиска, снаб- 
женной нониусом. 

Разметка. Для разметки используются как 
указанные выше инструменты (линейки, уголь- 
ники и штангенциркули), так и специальные 
разметочные инструменты и приспособления, 


Фиг. 6-4. Угломер. 


как, например, игла-чертилка, рейсмус, цир- 
куль, плита и др. Кроме того, нужны кернер 
и молоток для нанесения углублений (накерни- 
вания). 

На плоскую деталь размеры переносят со 
штангенциркуля с помощью приложенного к 
ней угольника или линейки (фиг. 6-5). Штан- 
генциркуль должен служить только для изме- 
рения, но не для нанесения рисок. На практике 
для разметки применяют специальный разме- 
точный штангенциркуль. При прочерчивании 


Фиг. 6-5. Разметка плоских деталей. 


1] — размечаемая плоскость; 2 — штанген- 
циркуль: 3 — угольник; 4 — игла-чертилка. 


рисок иглой надо следить за тем, чтобы острие 
иглы скользило вдоль нижней кромки линейки 
и чтобы у иглы было хорошее и длинное 
острие. 

Рейсмус позволяет наносить линии, которые 
должны быть расположены на определенной 
высоте над измерительной плитой. Если сам 
рейсмус не имеет шкалы, то для установки его 
чертилки применяют вертикальную масштаб- 
ную линейку. При разметке деталей с по- 
мощью рейсмуса и деталь и рейсмус устанав- 
ливают на плиту со строго горизонтальной 
плоской поверхностью (фиг. 6-6). 

Кернение круглых деталей производится в 
призмах (фиг. 6-7). Укажем некоторые приемы 
разметки центров отверстий. Для повышения 
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точности центрирующие линии должны быть 
проведены по возможности перпендикулярно 
друг к другу. При необходимости найти центр 
круга проводят две любые хорды и восстанав- 


Фиг. 6-6. Разметка деталей по высоте 
1] — деталь; 2 — рейсмус; 3 — плита. 


Фиг. 6-7. Кернение круглых деталей. 
1] — деталь; 2 — призма; 3 — кернер. 


ливают в их средних точках перпендикуляры 
к ним, точка пересечения которых и определяет 
центр круга. Если в заготовке должны быть 
выбраны крупные отверстия, то надо их контур 
по возможности точно очертить (например, 
круг с помощью циркуля) и в пределах этого 
контура нужно накер- 
нить метки для сверле- 
ния так, чтобы очерчен- 
ный контур при сверле- 
нии оставался все вре- 
мя виден. Для этого 
кернение производитс 
внутри контура и на 
расстоянии от него, 
равном половине диа- 
метра применяемого 
сверла (фиг. 6-8). На 
кривых линиях для по- 
лучения — правильного 
контура нужно накер- 
нить возможно больше 
точек. 

Окружности после разметки их центров, 
каждый из которых определяется двумя пере- 
секающимися прямыми, накерниваются. Удар 
по кернеру должен быть резким и сильным. 
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Фиг. 6-8. Выборка боль- 
ших отверстий. 


1 — деталь; 2 — разметочный 

циркуль; 3 — точки, нанесен- 

ные кернером после нанесе- 

ния контурной линии цирку- 
лем. 


Конец кернера должен быть заточен под углом 
40°, но в случае больших отверстий рекомен- 
дуется дополнительное накернивание кернером 
с углом около 60°. 


2. РУБКА, РЕЗКА И РАСПИЛОВКА 


Рубка. С рубкой приходится встречаться 
главным образом при отрубании листового 
материала или при вырубке в нем отверстий. 
Основной инструмент при рубке — молоток и 
зубило. Нужны также прочные тиски для 


Фиг. 6-9. Положение зубила при рубке. 
а — заточка зубила; б — вид сбоку; в — вид сверху. 


зажимания материала или плита, на которую 
он кладется. Чтобы работа шла успешно, 
необходима правильная заточка зубила. 
Угол а режущей грани его, т.е. угол за- 
острения (фиг. 6-9,а), выбирается равным: 
для чугуна и бронзы = 70°, для стали = 60°, 
для латуни и меди = 45°, для цинка и алю- 
миния = 95°. Таким образом, желательно 
иметь несколько зубил, но, в крайнем слу- 
чае, можно обойтись одним с углом в 60°. Раз- 
новидностью зубила является крейцмейсель, 
служащий для вырубания узких канавок и 
небольших отверстий. 


Молоток для рубки желателен весом в 
400—600 г. 

При отрубании материала последний дол- 
жен быть очень прочно зажат в тисках по 
линии отреза. Зубило устанавливают в край 
отрубаемого листа под углом примерно в 30° 
к горизонту и в 45° к плоскости листа 
(фиг. 6-9,6 и в) и, придерживая его левой ру- 
кой, правой наносят сильные удары молотком 
по головке зубила. По мере отрубания зубило 
двигается справа налево. ’ 

При вырубании отверстий лист кладут на 
незакаленную стальную плиту (наковальню)}, 
зубило устанавливают вертикально и сильны- 
ми ударами молотка производят рубку по 
намеченному контуру, несколько отступя от 
него, с тем чтобы последующей обработкой 
напильником получить ровный край контура. 

Резка и распиловка. Подготовка и грубая 
обработка заготовки для какой-либо детали 


начинаются с резки материала. Ручная резка 
материала, если ее невозможно выполнить 
ножницами, производится ножовкой. 


Ручная ножовка состоит из стальной скобы 
(станка) с ручкой, натяжного винта для за- 
крепления ножовочного полотна и самого по- 
лотна (фиг. 6-10). Полотно должно быть укреп- 
лено в станке так, чтобы зубья были направле- 
ны вперед, а не назад, и должно быть 


Фиг. 6-10. Положение ножовки при резке. 
1— станок; 2 — полотно; $ — натяжной винт. 


натянуто винтом настолько туго, чтобы не изги- 
балось во время работы. При ходе вперед надо 
на ножовку слегка нажимать, ход назад дол- 
жен происходить без нажима. 


Зубья ножовки разведены попеременно в 
обе стороны, так что пропил получается боль- 
шей ширины, чем толщина полотна ножовки. 
Это предотвращает заедание полотна в про- 
пиле и облегчает распиловку материала боль- 
шого сечения. Число ходов в минуту зависит 
от твердости и вязкости материала. Сталь, на- 
пример, отрезают (пилят) сравнительно мед- 
ленно (около 60 ходов в минуту); другие, ме- 
нее твердые материалы можно пилить быст- 
рее. 


Распиливаемый материал зажимается в 
тиски таким образом, чтобы из них выступал 
только срезаемый конец. При распиловке надо 
следить, чтобы пропил получался прямым и 
точным. Положение ножовки и направление ее 
зубьев показаны на фиг. 6-10. Угол наклона & 
полотна ножовки относительно материала дол- 
жен быть по возможности мал. 


При распиловке труб по окружности нуж- 
но постепенно их поворачивать, иначе легко 
повредить ножовку или при тонкостенной тру- 
бе сделать в ней вмятины. 


Узкие шлицы, щели и прорези нужно про- 
пиливать тонкими полотнами, которые можно 
приготовить из обычных, сточив боковые пло- 
скости разведенных зубьев на наждачном 


круге. 
8* 


3. ОПИЛИВАНИЕ И ОБРАБОТКА 
ПОВЕРХНОСТЕЙ 


Опиливание. Чтобы опилить деталь, необхо- 
димо закрепить ее в тисках. Лучше всего поль-, 
зоваться параллельными тисками. 
Тиски надо так прикрепить к рабочему столу, 
чтобы работать на них было удобно. Верхняя 
часть губок тисков должна быть на высоте 
локтя рабочего. Зажимные плоскости тисков 
имеют губки с рифлеными внутренними по- 
верхностями. Для хорошего опиливания нужно 
изделие надежно и правильно зажать в тиски. 


Фиг. 6-11. Закрепление заготовок 
в параллельных тисках (Т). 
а — закрепление коротких заготовбок’, 6 — 


закрепление длинных заготовок; в — за- 
крепление круглых заготовок; г —наклад- 
ные губки. 


Изделия с параллельными кромками зажи- 
мают в тисках таким образом, чтобы выше 


‚ губок выступала только обрабатываемая часть 


(фиг. 6-11,а). Предметы, по длине превосхо- 
дящие размер губок тисков, необходимо не- 
сколько раз переставлять, чтобы работать 
только в пределах размера губок тисков. При 
опиливании свободно выступающего конца из- 
делие вибрирует, что приводит к неправильно- 
му опиливанию. В этом случае применяют за- 
жимные угольники (фиг. 6-11,6). 

Круглые изделия, главным образом тонко- 
стенные трубы, зажимаются в специальных 
вставках, имеющих призматические выемки 
(фиг. 6-11,в). 

Для грубой обработки вполне пригодны 
рифленые губки в параллельных тисках, но 
когда появляется опасность деформации изде- 
лия или повреждения его поверхности, нужно 
применять, кроме основных, еще и накладные 
губки (фиг. 6-11,г) из мягких металлов, напри- 
мер из красной меди, алюминия или свинца. 
Накладные губки полезно применять не только 
для предохранения от порчи закрепляемых де- 
талей, но и для защиты основных губок тисков 
от повреждения их напильником и для предо- 
хранения от порчи самих напильников. Поли- 
рованные изделия, требующие дополнительной 
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обработки, надо зажимать в картонных или 
кожаных вкладышах, приклеенных к рифленым 
губкам тисков клеем или клейким воском. 


Выбор напильников для опиливания произ- 
водится в соответствии с формой, размерами 
и твердостью опиливаемой заготовки и харак- 
тером опиливания. С точки зрения характера 


Фиг. 6-12. Насадка ручки 
напильника. 


[ — рабочая длина напильника; [› — 
длина хвоста; {, — длина ручки, 
равная 3/› длины хвоста. 


опиливания можно различать: 1) грубую обра- 
ботку (обдирка), когда снимается много метал- 
ла; 2) предварительную подготовку изделий 
к более точной отделке и 3) отделку изделий 
с той или иной степенью точности. 
Напильники различают по размерам, форме 
и типу насечки. По типу насечки различают 
напильники драчевые, личные и бархатные. 


6) 


Фиг. 6-13. Крепление тисков к 

столу, рабочая „стойка“ при 

работе напильником и опили- 
вание вперекрестку. 


Насечки бывают ординарные и перекрестные 
(двойные). Для твердых металлов более при- 
годна перекрестная насечка, для мягких — 
ординарная. Особый класс напильников обра- 
зуют рашпили, у которых насечка представ- 
ляет большие короткие зубцы в виде пирами- 
док, расставленных в шахматном порядке. 
Для удобства работы с напильниками на 
них насаживают ручки (фиг. 6-12). 
Положение тела (стойка) рабочего (фиг. 
6-13,а) при опиливании и самый процесс опи- 
ливания имеют не меньшее значение для 


качества работы, чем выбор напильника. 
Правильное положение тела предотвращает 
преждевременное утомление. Параллельные 


ходы напильника — непременное условие полу- 
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чения безупречных плоскостей. Нацильник 
можно двигать только в его осевом, продоль- 
ном направлении, но ни в коем случае не в ко- 
сом, так как тогда он рвал бы поверхность. 
Чтобы проверить, в каких местах напильник 
опиливает, надо от времени до времени менять 
направление опиливания (фиг. 6-13,6), тогда 
получаются противоположные полоски и по от- 
блеску ясно видно, как надо изменить обра- 
ботку или направление опиливания. Усилие 
рук при опиливании должно изменяться таким 


Фиг. 6-14. Опиливание закруглений и круглых 
стержней. 


образом, чтобы при движении напильника 
вперед усилие правой руки увеличивалось, а 
левой уменьшалось. 


Закругления следует всегда опиливать сна- 
чала в поперечном направлении. Только при 
последующей отделке их опиливают продоль- 
но, чтобы придать им гладкость (фиг. 6-14,а). 
Начиная с задней кромки закругления, надо 
вести напильник в продольном направлении 
вперед и в то же время по дуге окружности 
вокруг закругления так, чтобы хвостовой край 
насечки отделывал переднюю кромку. 

Круглые предметы можно опиливать в 
призме, причем их в процессе опиливания не- 
прерывно поворачивают в направлении опили- 
вания (фиг. 6 14,6). 

Применение напильников различной формы 
определяется формой обрабатываемой поверх- 
ности (фиг. 6-15). 


Правильность опиливания плоскостей про- 
веряют стальной линейкой, для чего ставят ее 
наклонно ребром на изделие и держат против 
света линейку и изделие. Наличие просветов 
указывает на наличие неровностей. Обработку 
надо продолжать, пока не будет просвета в 
месте соприкосновения линейки и изделия. 


Основные правила опиливания. 
1. Верхний край тисков должен находиться на 
уровне локтя. 2. Поверхности вставок тисков 
надо очищать от стружек и хорошо смазывать. 
3. Рукоятку тисков следует затягивать только 
вручную. 4. Изделие нужно зажимать плотно, 
чтобы обрабатываемая поверхность была не- 
подвижна и не пружинила. 5. Никогда не сле- 
дует зажимать изделие за его конец. 6. Круг- 
лые изделия и трубы нужно зажимать в тисках 
между призмами. 7. Плоские широкие части, 
которые трудно закрепить в тисках непосред- 
ственно, надо укреплять (гвоздями) на дере- 
вянной планке и зажимать в тисках эту план- 
ку. 8. Изделия, которые легко повредить, за- 
жимаются между вставками из мягкого ме- 
талла (свинца), картона или кожи. 9. При 
опиливании надо принять правильную стойку. 
Верхняя часть туловища должна оставаться 
спокойной; перемещать главным образом 
руки. 10. Размеры напильника определяются 
размерами обрабатываемой поверхности: чем 
больше поверхность, тем больше должен быть 
размер напильника. 11. Драчевые напильники 
предназначаются для грубого опиливания 
(когда надо снять слой толще чем 0,2— 
0,5 мм). 12. Личные напильники служат для 
дальнейшей отделки грубо обработанных по- 
верхностей (точность от 0,002 до 0,2 мм). 13. 
Бархатными напильниками производится окон- 
чательная отделка (точность от 0,005 до 
0,01 мм) высококачественных частей. 14. Для 
обработки небольших участков, отверстий и 
мелких деталей применяют маленькие напиль- 
чики (надфили). 15. Свинец, олово, алюминий 


и его сплавы, а также мягкие металлы пред- 
варительно опиливаются рашпилями и допол- 
нительно драчевыми и полудрачевыми напиль- 
никами. Личные напильники применять для 
опиливания этих материалов не следует. 16. 
Никогда не надо опиливать закаленные части. 
17. Новые напильники сначала нужно приме- 
нять для опиливания латуни, меди, алюминия, 


более старые — для стали и тупые — для чу- 
гуна и шероховатых поверхностей. 18. Заусен- 
цы снимаются личным напильником. 19. На 
рабочем ‘месте должно лежать столько напиль- 
ников, сколько требуется для данной работы. 
20. По окончании работы напильники ‘уби- 
раются в ящик вычищенными. 21. Не следует 
бросать напильники и класть их друг на дру- 
га. 22. Чистку напильника с забитой насеч- 
кой нужно производить только щетками и 
кистями из мягкой стальной проволоки. 
Обработка поверхностей. Наряду с отдел- 
кой поверхностей напильниками практикуются 
и другие приемы обработки поверхностей, из 


которых в радиомастерской могут применять- 
ся: а) шлифовка вращающимся шлифоваль- 
ным кругом или вручную наждаком; 6) трав- 
ление (сталь — 101ф-ным раствором серной 
кислоты с дальнейшим ополаскиванием в сла- 
бом растворе соды, алюминий — 10%-ным 
раствором едкой щелочи с прополаскиванием 
в 1ф-ном растворе соляной кислоты); в) чист- 
ка а. проволочной щеткой; г) бар- 
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Фиг. 6-15. Примеры применения напильни- 
ков различной формы. 


хатное опиливание напильниками или шабре- 
ние (выскабливание своего рода стамесками— 
шаберами); д) полирование (матерчатыми 
кругами с нанесенными на них полирующими 
пастами — ГОИ, крокс) прошедших хорошую 
предварительную обработку — поверхностей; 
е) покрытие бесцветным защитным лаком (ла- 
кировка цапоновым лаком) высококачествен- 
но обработанных или полированных поверх- 
ностей. 


4. СВЕРЛЕНИЕ, РАЗВЕРТЫВАНИЕ ОТВЕРСТИЙ 
И РАЗЗЕНКОВЫВАНИЕ 


Сверление. Для сверления металлов и изо- 
лирующих материалов применяются в настоя- 
щее время почти исключительно спиральные 
сверла и только для особо малых отверстий 
(приблизительно от 0,05 до 0,2 мм) перовые 
сверла. 

Спиральное сверло (фиг. 6-16) обладает 
спирально изогнутой плоскостью резания с 
центрически к ней пришлифованным углом 
при вершине, который в среднем должен рав- 
няться 116—120’ применительно к большин- 
ству твердых и мягких материалов. Наряду 
с углом при вершине для характеристики спи- 
рального сверла имеет существенное значение 
угол наклона канавки относительно продоль- 
ной оси. Этот угол в среднем равняется 30— 
35°. Для сверления некоторых металлов и 
изолирующих материалов применяются специ- 
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альные спиральные сверла, обеспечивающие 
более производительную работу. 

Сверление производится ручной (фиг. 6-17) 
или электрической дрелью, а также на свер- 
лильных станках. Дрель должна быть при 
сверлении расположена точно по отвесу, что- 
бы получализь круглые отверстия требующе- 
гося. диаметра. 


дения. 5. Тупыми сверлами работать нельзя, 
так' как они нагреваются и теряют свою за- 
калку. 

Развертывание отверстий. Отверстия, в ко- 
торых точность диаметра и гладкость стенок 
имеют большое значение, дополнительно раз- 
ворачиваются развертками. Просверлив от- 
верстие на 0,1—0,2 мм уже требующегося, его 


Фиг. 6-16. Сверла. 


1 — спиральное сверло общего назначения; 2 — перовое сверло; 3—свер- 
ло для сверления некерамических изоляционных материалов; 4 — сверло 
для сверления латуни н алюминиевых сплавов; 5 — сверло для сверле- 


ния красной меди («=125°) и алюминия (а=140°). 


Сверлильный станок с механическим при- 
водом для достижения большей производи- 
тельности требует точного соблюдения числа 
оборотов, скорости резания и подачи, которые 
зависят от твердости и рода обрабатываемого 
материала и от диаметра отверстия. Нужно 
применять при сверлении охлаждающие сред- 
ства, одновременно служащие и для смазки. 
При сверлении твердой стали применяют ски- 
пидар или смесь из мыльной воды и льняного 
вареного масла, для красной меди — вареное 
масло, для мягкой стали — вареное масло или 
мыльную воду или же слабый раствор соды, 
для мягких металлов, как, например, алюми:- 
ний, —керосин. Небольшие отверстия в лату- 
ни сверлят без охлаждения при болышом чис- 
ле оборотов и большой подаче. При сверлении 
чугуна и бронзы применять эмульсии не сле- 
дует, потому что мелкие опилки этих металлов, 
попадая в эмульсию, способствуют еще боль- 
шему нагреванию и износу сверла. 

Некоторые правила сверления. |. Заточка 
сверла должна быть строго центрована и ее 
следует, по возможности, производить на спе- 
циальном станке. 2. Закрепив сверло в патро- 
не, надо проверить, что оно не бьет. 3. При 
сверлении болыпих отверстий предварительно 
просверливаются направляющие отверстия не- 
большим сверлом. 4. Сталь и алюминий тре- 
буют при сверлении особенно сильного охлаж- 
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Фиг. 6-18. Развертки. 


а — цилиндрическая развертка (1 — ка- 
Фиг. 6-17. либрованная часть, 2 — „заборная” 
Дрель. часть); би в — конические развертки. 


развертывают затем до точного размера соот- 
ветствующей разверткой (фиг. 6-18). Разли- 
чаются ручные и машинные, приспособленные 
для крепления на станках, развертки. Ручные 
развертки бывают прямые и конические. Зубья 
у прямых разверток бывают прямые, парал- 


Фиг. 6-19. Зенкеры и зенковки. 


а — перовой зенкер; б —спиральный зенкер; 
в — коническая зенковка; г — цилиндриче- 
ская зенковка. 


лельные оси или расположенные По винто- 
вой линии. Конические развертки служат для 
развертывания отверстий под конические 
штифты. 

Раззенковывание. Отверстия иногда раззен- 
ковываются для получения особенно гладкой 
поверхности и для введения в них винтов с 
потайными головками, заклепок с утопленными 
головками и т. п. Различают перовые (плос- 
кие), спиральные зенкеры и зенковки, служа- 


щие для рассверливания выходной части от- 
верстия (фиг. 6-19). Для получения гладких 
раззенковок рекомендуется при раззенковыва- 
. нии отверстий пользоваться тем же смазоч- 
ным материалом, с каким они были просвер- 
лены. 

Для конического раззенковывания отвер- 
стий пригодны также спиральные сверла с уг- 
лом при вершине 90°. Зенкер или спиральное 
сверло должны соответствовать диаметру го- 
ловки винта, чтобы, кроме конуса, раззенкован 
был небольшой цилиндр: тогда поверхность 
головки винта и поверхность изделия будут 
лежать в одной плоскости. 


5. КЛЕПКА 


Клепка применяется главным образом при 
соединении листовых материалов или плоских 
деталей. Заклепочное соединение может быть 
закрытым (потайная клепка) или открытым, 
когда головка заклепки выступает над поверх- 
ностью детали. Потайная клепка применяется 
при соединении сравнительно толстых листов. 
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Фиг. 6-20. Заготовка отверстия под заклепку (а) 
и открытая клепка (6). 
1 — натяжка; 2 — обжимка. 


Распространенными заклепками являются 
заклепки с полукруглой, конической и плоской 
головками; кроме того, применяются пустоте- 
лые заклепки или пистоны. При потайной 
клепке заклепочные отверстия, просверленные 
по диаметру стержня заклепки, раззенковыва- 
ются с наружных сторон перовым или спи- 
ральным ‘зенкером с углом около 75° 
(фиг. 6-20,а). После расклепки выступающие 
части гладко опиливаются. Открытая клепка 
с применением заклепки с полукруглой голов- 
кой выполняется так, как это указано на 
фиг. 6-20,6. Склепываемые части уплотняют 
друг с другом при помощи натяжки. Затем 
расклепывают выступающий стержень заклеп- 
ки ис помощью обжимки придают ему вид 


полукруглой головки. Выступающий конец, за- 
клепки должен быть не длиннее 1—1,5 диа- 
Метра заклепочного отверстия. Слишком длин- 
ные стержни заклепок надо предварительно 
укорачивать. Для получения безупречного за- 
клепочного соединения обжимка должна при 
клепании стоять вертикально. 

Клепка пистонами показана на фиг. 6-21. 
Развалыьцоювка кернером недостаточно прочна и 
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Фиг. 6-21. Клепка пистонами. 


является предварительной операцией. При от- 
сутствии специальной обжимки окончательное 
закрепление производится ударами неболыьшо- 
го молотка. Латунь и алюминий во избежание 
их коррозии можно склепывать только заклеп- 
ками из того же материала, т. е. соответствен- 
но латунными и алюминиевыми. Для жести, 
стали и меди пригодны также заклепки из мяг- 
кой стали. 


6. НАРЕЗАНИЕ РЕЗЬБЫ 


Главными видами резьбы являются метри- 
ческая основная, метрическая мелкая и дюй- 
мовая. В практике радиомастера применяется 
почти исключительно система метрической 
резьбы. Наиболее употребительны в ней на- 
ружные диаметры (болта): 1,7; 2; 2,6; 3; 3,5; 
4; 5; 6; 8; 10 мм. В системе дюймовой резьбы 
наиболее употребительны номинальные ‚ диа- 
метры: 1/4”; 5/16”; 3/8”; Шо”. 

Гайки (внутренняя резьба) нарезаются мет- 
чиком, вставляемым в вороток (фиг. 6-22,а), 
болты (наружная резьба) — круглыми или 
призматическими плашками, вставляемыми в 
клупп (фиг. 6-22,6). Диаметр отверстия под 
резьбу, а следовательно, и диаметр сверла 
должны соответствовать внутреннему диамет- 
ру нарезки, который можно при метрической 
резьбе приближенно определить, умножив на- 
ружный диаметр нарезки на 0,8 (фиг. 6-22,в). 
Более точные данные можно получить из 
табл. 6-1. 

Перед началом нарезания выходная часть 
отверстия раззенковывается под наружный 
диаметр нарезки. 

Для мелкой резьбы существуют метчики 
с удлиненной заборной частью, которыми на- 
резают резьбу в один проход. Резьбу более 
крупную или в более вязких материалах на- 
резают в три прохода и применяют для этого 

| 119 


Таблица 6-1 


Наружный диа- 
метр нарезки, мм 


| 


Диаметр свер- 


ла, мм...|0,75|0,9511,111311,611,9 | 2,1 


набор из трех метчиков: 1) чернового, или на- 
чального, 2) получистового, или среднего, и 
3) отделочного. Метчики в этом порядке по- 
мечены цифрами или отличаются союответствен- 
ным числом колец на хвосте. Внутреннюю 
резьбу, как уже указывалось, нарезают при 
помощи воротка с четырехпранным отверстием, 
в которое вставляется метчик. Направлять мет- 
чик надо всегда вертикально. При нарезании 


Фиг. 6-22. Нарезание резьб. 


а — внутренней резьбы; б — наружной резьбы; 
отверстия и стержня под резьбу; / — метчик; 2 — вороток; 
3 — плашка; 4 — клупп. 


в — заготовка 


резьбы обычно делают один оборот (сплошная 
стрелка), затем полоборота назад (пунктир- 
ная стрелка), потом опять один оборот и т. д. 
(фиг. 6-22,а). Это делается для получения бо- 
лее короткой и легко отделимой стружки. 

Наружную резьбу (фиг. 6-22,6) нарезают 
на стержнях, обточенных до диаметра, рав- 
ного наружному диаметру нарезки. Если 
стержень (болт) зажимается в тисках обрабо- 
танной стороной, то это нужно делать с по- 
мощью призм. Плашку навертывают на стер- 
жень так, чтобы плоскость ее была строго пер- 
пендикулярна стержню. Резьбу нарезают так 
же, как и метчиком, т. е. после каждого обо- 
рота по часовой стрелке делают полоборота 
в обратном направлении и т. д. 

При нарезании резыб следует пользовать- 
ся смазочными материалами (см. табл. 6-2). 
При нарезании грубых резьб во всех случаях 
можно пользоваться салом или, в крайнем слу- 
чае, машинным маслом. 
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2,5 | 2,9] 3,3| 4,114,8—4,9|6,5—6,7 8,2—8,419,9—10,2 


Таблаца 6-2 


Обрабатываемый 
Смазочный материал 


материал 

Сталь ее а Вареное сурепное масло, лярдовое 
масло 

Бо Сало, керосин 
о Лярдовое масло, скипидар 
Латунь ..... Мыльная вода, акволь 
Алюминий. . Керосин 
Эбонит ... Машинное масло 


7. ПРАВКА И ИЗГИБАНИЕ 


Правка. Для получения плоских поверх- 
ностей, исправления короблений и т. п. исполь- 
зуют прием, называемый правкой или рихтов- 
кой. Прежде всего надо найти на материале 
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Фиг. 6-23. Правка. 


а — устранение вмятин (4); б — правка 


полосы. Крестиками намечены точки нане- 
сения ударов молотком. Чем больше кре- 
стик, тем сильнее удар в соответствующей 
точке. Пунктирными линиями показаны 
контуры листа после правки. 


покоробленные места и обвести их мелом. За- 
тем выправляемый материал (лист, полосу и 
пр.) кладут на специальную плиту, называе- 
мую рихтовочной, при этом выпуклости долж- 
ны быть обращены наружу. 

Процесс правки состоит в нанесении рав- 
номерных ударов молотком вне пределов по- 
коробленных мест. Это приводит к натягива- 
ния покоробленных частей материала, в ре- 
зультате чего они выпрямляются. Как распо- 
лагать удары молотка, иллюстрирует фиг. 6-23. 
Стальные листы толщиной от | мм и толще 


правят деревянным или гладко отшлифован- 
ным стальным молоточком с выпуклым бойком 
(гладильником). Жесть и мягкие материалы 
правят деревянным, свинцовым или резиновым 
молотком. Нельзя ударять боковыми гренями 
молотка, а также наносить удары по самим 
выпуклостям. 

Изгибание. Изгибание под прямым углом 
производят непосредственно в тисках, наметив 
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„Нейтральное 
волокно“ 


Фиг. 6-24. Изгибание. 


а — деформация листа при изгибании; б — изгибание полосы под 
прямым углом; в — изгибание полосы по кругу; г — изгибание 
больших листов. 


предварительно риской линию изгиба на мате- 
риале. Чтобы точнее определить размеры, нуж- 
но помнить, что внутренняя стенка в месте пе- 
региба сжата, а наружная — растянута 
(фиг. 6-24,4); в неизменном состоянии остается 
только средняя линия — так называемое ней- 
тральное волокно. Если, например, снаружи 
полка угольника ‘должна быть длиной 50 мм 
при толщине материала 4 мм, то при нанесе- 
нии внутренней линии перегиба надо вычесть 
половину толщины —2 мм (а не всю толщи- 
ну 4 мм), т. е. длину принять равной 48 мм. 

Изгибание в тисках производят равномер- 
ными ударами молотка (фиг. 6-24,6). Чтобы 
не повредить изгибу, риска на листах должна 
быть неглубокой. Заготовки большого сечения 
отжигаются перед изгибанием, чтобы не по- 
явились в них трещины. Мягкие материалы 


надю обрабатывать деревянным или резино- 
вым молотком, зажимая материал в тисках со 
вставными губками. Удары молотком наносят 
через прокладку (стальную плитку). Начинают 
изгибание осторожными ударами молотка по 
всей выступающей из тисков поверхности, на- 
чиная с края. Затем переносят удары молотка 
непосредственно на кромку образующегося 
угла, чтобы он получился острым. 

Если профиль изделия таков, что для изги- 
бания нельзя непосредственно зажать его в 
тисках, то применяют вспомогательные колод- 
ки. Например, чтобы выпнуть полосу по кругу, 
применяют деревянную колодку соответствен- 
ного диаметра (фиг. 6-24,в). Для начала об- 
разуют полукруг, который постепенно, не- 
сколько раз переставив Лист в тисках, превра- 
щают в полный круг. 


Изгибание больших листов (фиг. 6-24,г) 
осуществляется следующим образом. Загибае- 
мый лист закладывается между двумя жест- 
кими полосами или. угольниками и вместе с 
ними зажимается в тиски. Свободные концы 
полос стягиваются ручными тисочками. Изги- 
бая лист, нельзя наносить удары непосред- 
ственно по листу; надо в качестве прокладкя 
применить стальную плиту или полосу с глад- 
кой поверхностью. Зажимное приспособление 
для листа ни в коем случае не должно быть 
короче линии перегиба. 


8 ПАЯНИЕ 


Различают паяние мягким и твердым при- 
поем. Последний вид паяния в практике ра- 
диомастера употребляется редко. В качестве 
твердых припоев применяют медь, латунь, се- 
ребро и сплавы серебра с медью и цинком с 
применением буры в качестве флюса. 

Радиомастеру совершенно необходимо вла- 
деть паянием мягким припоем. Тут связующим 
средством между металлами служит тот или 
иной мягкий припой, плавящийся при сравни- 
тельно низкой температуре. Мягкий припой 
представляет обычно сплав олова со свинцом, 
с содержанием олова до 60%. Содержание 
олова в припое можно установить по характер- 
ному хрусту, который издает припой при сги- 
бании его. Хруст тем сильнее, чем больше про- 
цент содержания олова. В табл. 6-3 приведены 
данные о мягких припоях. 

Место спая и припой разогревают медным 
паяльником. Паяльники бывают различной ве- 
личины И выбираются в зависимости от вели- 
чины спаиваемых предметов. Наиболее рас- 
пространены молотковые паяльники (фиг. 
6-25), разогреваемые на огне, и электрические 
паяльники, разогреваемые электрическим на- 


121 


Таблица 6-3 
Мягкие оловянные припои 


Состав, части 


Температура 
СвИ- плавления, Для паяния 
олово нец °С 
1 2—3 | 257—260 Меди, цинка 
2 3 232 Цинка, свинца 
3 2 200 Жести, олова 
7, 1 183 Монтажных проводов 


гревательным элементом (фиг. 6-26). Из элек-- 


трических паяльников особенно удобны низко- 
вольтные (на 6—18 в), которые долговечнее 
и безопаснее в работе. 


Фиг. 6-25. Молотковые 
паяльники. 


При паянии мягким припоем необходимо 
места спайки предварительно тщательно за- 
чистить ножом, шабером, напильником или 
наждачной бумагой; провода с эмалевой изо- 
ляцией в местах, подлежащих пайке, сначала 
обжигаются, а затем погружаются в спирт. Но 
этого еще недостаточно, так как нагрев метал- 
лов вызывает их окисление, препятствующее 
паянию. Чтобы уменышить его или вызвать 
раскисление, применяют так называемые флю- 
сы (плавни), которые наносят на место пайки 
вместе с припоем. Одним из’ таких флюсов 
является «паяльная вода» (травленная цинком 
соляная кислота). Однако в электротехниче- 
ском аппаратостроении трудно производить 
последующую очистку таких спаев, а остатки 
кислот вызывают протраву и ржавление, нару- 
шающие электрический контакт в месте спай- 
ки. Поэтому необходимо применять флюсы, не 
содержащие кислот. Большинство паяльных 
жиров (например, стеарин) тоже не всегда 
совершенно. свободны от кислот. 

В радиомонтаже наиболее распространен- 
ным флюсом является канифоль. Наряду с 
твердой канифолью удобно применение кани- 
фольного лака (раствор одной части измель- 
ченной в порошок канифоли в двух частях 
спирта), который наносят на место паяния 
кисточкой. Часто, особенно при изготовлении 
радиоприборов, применяют тонкие оловянные 
трубки, наполненные канифолевым флюсом. 
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Конец такой трубки упирается в место спайки 
и расплавляется паяльником. Спайка полу- 
чается прочной и чистой. 


Выбор паяльника определяется характером 
предстоящей работы. Для болыших поверх- 
ностей надо применять тяжелые паяльники < 
широкими наконечниками. Для паяния соеди- 
нительных проводов применяют небольшие 
паяльники с узкими наконечниками. Длинные 
и, если нужно, изогнутые наконечники не толь- 
ко делают более доступными для паяльника 
места спайки, но и равномернее разогревают 
поверхность паяния. 


Нужно постоянно поддерживать наконеч- 
ник паяльника в чистом состоянии и через 


Фиг. 6-26. Электрический паяльник. 


1 — пружина; 2 — ручка; 3— трубка; 4— медный стержень; 5 —слюда; 6 — 
нагревательная обмотка в один-два слоя; 7—обмотка из асбестового картона 
или шнура; 8 —провода, обмотанные асбестовым шнуром; 9—кожух; 10—кольца. 


определенные промежутки времени опиливать 
его или обрабатывать проволочной щеткой и 
сейчас же после этого наново лудить. Если 
электрический паяльник имеет сменный нако- 
нечник и работает непрерывно, то по меньшей 
мере через каждые двое суток такой паяльник 
нужно чистить, чтобы вставной его наконеч- 
ник не заедал в патроне. При этом необходимо 
конец, входящий в патрон, вычистить стальной 
щеткой. 

Молотковые паяльники, разогреваемые га- 
зовой горелкой или на жаровне, нельзя дово- 
дить до температуры выше 600° С; паять рас- 
каленными паяльниками ни в коем случае 
нельзя. Кроме того, всякий раз перед паянием 
надо их чистить на нашатырном камне и затем 
лудить. 

Для аккуратной пайки необходимо, чтобы 
место спая не подвергалось излишне долгому 
прогреву, так как при этом припой ложится не- 
ровным слоем. Чистая пайка требует извест- 
ного навыка, приобретаемого только опытным 
путем. Длинные швы следует паять в один 
проход. Чтобы при тонкостенных изделиях и 
листах затруднить отвод тепла, рекомендуется 
применять подкладки из дерева или асбеста 
(фиг. 6-27) и, если это возможно, предвари- 
тельно подогревать спаиваемые части. 

Тонкие провода, диаметром до 0,1 мм, удоб- 
но паять специальными малыми паяльниками 
или надев на обычный паяльник дополнитель- 


чый стерженек (фиг. 6-28). Применяют также 
сваривание их в пламени спиртовки или спич- 
ки после того, как концы соединяемых прово- 


х 


2-27 Асбестовая подстилка. Фиг. 6-98. Насадка на 


паяльнике из медного 
Фиг. 6-27. Пайка длинных стерженька длиной 
ШВОВ. 15 — 20 мм. 


дов без зачистки скручены, но тогда следует 
после сваривания проверить омметром надеж- 
ость контакта места спаивания. 

Простой сварочной аппарат с питанием пе- 
оеменным током для радиомонтажа представ- 


* 


* 


лен на фиг. 6-29. Сваривание позволяет полу- 
чить прочное соединение немедных проводни- 


Сеть 


Фиг. 6-29. Сварочный аппарат для сварки 
проводов. 


1 — угольный стержень диаметром 4 —6бмм; 2— 
держатель из латуни. 


ков (в проволочных сопротивлениях, паяльни- 
ках и пр.), что бывает трудно осуществить пая- 
нием мягкими припоями. 


* 


ГЛАВА СЕДЬМАЯ 
РАДИОМЕХАНИКА 


1. КЛАССИФИКАЦИЯ ПРИЕМНИКОВ 


Изложению вопросов установки, ремонта и 
испытания радиоприемной аппаратуры мы 
предпошлем классификацию радиоприемников, 
ибо зачастую радиомастер приглашается по- 
требителями радиоаппаратуры для консульта- 
ции при покупке приемника и в этом случае 
он, учтя запросы и возможности потребителя, 
а также особенности местных условий, должен 
суметь дать ему правильный совет при выборе 
типа радиоприемника. 

Простейшими радиоприемниками являют- 
ся детекторные. Они пригодны в основном 
для приема на телефонные трубки мощных 
радиостанций на сравнительно близком рас- 
стоянии. В настоящее время детекторные при- 
емники в городах утратили свое значение. Од- 
нако для‘ неэлектрифицированных районов 
сельской местности детекторный приемник 
представляет еще значительный интерес, по- 
скольку эксплуатация его не связана с расхо- 
дами на приобретение батарей. По своим воз- 
можностям и качеству работы все детекторные 
приемники весьма сходны между собой. 

Ламповые приемники в зависимости от схе- 
мы и конструкции сильно различаются по 
своим свойствам. По способу питания они раз- 
деляются на две категории: сетевые, пред- 


назначенные для установки в электрифициро- 
ванной местности и батарейные — для 
неэлектрифицированной местности. По воз- 
можностям приема того или иного числа стан- 
ций ламповые приемники можно ‘разделить 
также на две группы: для местного и для 
дальнего приема. Типичным приемником 
для приема местных станций является юодно- 
контурный приемник прямого усиле- 
ния, состоящий из регенеративного детектора 
и одного-двух каскадов усиления низкой час- 
тоты. При наличии регулируемой обратной 
связи им иногда можно принимать и дальние 
достаточно мощные станции. Но рекомендо- 
вать его можно Лишь для приема местных и 
ближайших иногородних станций, ибо дальние 
станции слышны на него нерегулярно. Лучше 
работают двухконтурные приемники прямого 
усиления, у которых ‘несколько выше избира- 
тельность. 

В настоящее время преобладающее рас- 
пространение получили супергетеродин- 
ные приемники. По чувствительности, каче- 
ству звучания и конструктивному оформлению 
супергетеродины делятся на четыре класса 
(ГОСТ 5651-51). Классификация приемников 
приведена в Табл. 7-1. 

Супергетеродины 4-го класса. Это — деше- 
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Таблица 7-1 


Классификация радиовещательных приемников (согласно ГОСТ 5651-51) 


Важнейшие параметры 


Номинальная выходная 
МОЩНОСТЬ, вт 


Потребление электроэнер- 
гии при номинальных на- 
пряжениях источников пи- 
тания (не более), вт 


Диапазоны ДВ, кгц 
принимаемых СВ, кгц 
волн (не уже): 

КВ, мггц 


Промежуточная частота, 
кгц 


Чувствительность на ДВ 
при 0,1 номиналь- на СВ. 
ной мощности (не на КВ 


хуже), мкв: 


Избирательность (ослабле- 
ние при расстройке на 
10 кгц) не хуже, дб 


Ослабление зеркаль- на ДВ 
ного канала не ме- на СВ 


нее, 06: на КВ 


Ослабление сигнала часто- 
ты равной промежуточной 
(не менее), об 


Действие системы АРУ: 
изменение напряжения на 
входе приемника, дб 
соответствующее измене- 
ние напряжения на выхо- 
де приемника, дб 


Кривая верности (по звуко- 
вому давлению) при не- 
равномерности 14 06 на 
всех частотах и 18 дб—на 
частотах ниже 250 кгц 
(в настольном оформле- 
нии) не уже, гц 


Коэффициент нелинейных 
искажений всего тракта 
усиления приемника по 
звуковому давлению при 
номинальной мощности и 
глубине модуляции 30%, 
на частотах: 
от 200 до 400 гц, не бо- 
лее % 
свыше 400 гц, не более % 


Наличие 


индикатора на- 
стройки 


Наличие переменной полосы 
пропускания по промежу- 
точной частоте 


Возможность включения 
дополнительного громко- 
говорителя 


Рекомендуемое число ламп, 
не более 


Приемники 2-го класса 


Приемники 3-го класса 


батарейные 


Приемники 4-го класса 


сетевые батарейные 


Оговаривается в технических условиях 


Полная 
МОЩНОСТЬ 


150— 415 
520—1 650 


465==2 или 
110—115 


400 
400 


20 


на приемник 


Определяет- Полная 

СЯ ЧИСЛОМ и МОЩНОСТЬ 

типом ламп 0,8 
150—415 150—415 
520—1 600 520—1 600 


Допускается вместо плав- 


ной настройки несколько 
фиксированных в преде- 


лах ДВ и СВ 
465 ==2 или 465 =-2 или 
110—115 110—115 
Оговаривается в техниче- 


ских условиях на прием- 
НИК 


Оговаривается в техниче- 
ских условиях на прием- 
НИК 


—ы—ы—ы— ———————_—_——ы=——„«„— 
ииАААЫ А ЗА” ЭЧЭ—САЫРА  ——————ы—-_-—1[—ыЫыыы=—«„ЭЗ——— ——————— 


—ы—ыы—ы—ы—_-_—,][|[[`—ы—ы—- ——————»—_—_—»—<»—»„—» Аз ——————ы——ы————————— ===: ———/—— 
— 


150— 3 500 


Не обязательна 


200-——3 000 200—3 000 
Оговаривает- 
ся в техни- 
ческих усло- 

виях на 
приемник 
12 
10 
Нет Нет 
Нет Нет 
Нет Нет 
4 4 


Приемники 
|-го класса 
сетевые сетевые батарейные сетевые 
4 1,5 0,15 0,5 
Определяется числом и Полная Определяет- 
типом ламп МОЩНОСТЬ ся числом и 
1,9 типом ламп 
Оговари- 150— 415 150—415 150- 415 
ваются 520—1 600 520— 1 600 520—1 600 
особо 
3,95—12,1 3,95—12,1 Допускается 
3,95—12,1 
На диапазоне КВ необходимо наличие 
полурастянутых или растянутых 
диапазонов 
465 2 465 ==2 465 =2 или 465 ==2 или 
110-— 115 110—115 
50 200 200 300 
50 200 200 300 
50 300 300 500 
46 26 96 20 
60 36 36 26 
50 30 30 20 
25 12 12 БЫ 
40 34 34 20 
60 26 96 26 
12 8 8 10 
60— 6 500 100—4 000 100—4 0007 150—3 500 
7 7 7 12 
5 7 7 10 
Есть Есть Нет Не обязате- 
лен 
Есть Не обязательно Нет 
Есть Есть Есть 
Не ограни- 7 7 5 
чивается 


Примечанне: Во всех батарейных приемниках должна быть предусмотрена возможность включения их громкогово- 
рителя в трансляционную сеть. 


124 


вые массовые приемники, заменившие собой 
двухконтурные приемники прямого усиления. 
Они оформляются в виде небольших настоль 
ных моделей весом 4—7 кг, не имеют корот- 
коволнового диапазона и в электрической схе- 
ме содержат ряд упрощений. Вследствие ма- 
лых размеров ящика эти приемники не юбес- 
печивают вполне высококачественного звуча- 
ния. Представителями этой группы являются 
приемники АРЗ, «Москвич» и др. 

Супергетеродины 3-го класса (обычно с ко- 
ротковолновым диапазоном). Они состоят из 
следующих типовых каскадов: преобразовате- 
ля частоты на юдной лампе, одного каскада 
усиления промежуточной частоты, диодного 
детектора и двух каскадов усиления низкой 
частоты. Обычно они имеют один настраиваю- 
щийся контур на входе и два фильтра проме- 
жуточной частоты. Общее число ламп — не 
более пяти. В целях удешевления эти приемни- 
ки часто имеют упрощенную схему силовой 
части без траноформатора и не снабжаются 
оптическим индикатором настройки. Их элек- 
трические характеристики лишь Немногим ху- 
же, чем у среднего супергетеродина второго 
класса. Собираются они в простых ящиках, 
иногда стальных штампованных. Несколько 
большие, чем у предыдущей группы, размеры 
ящика улучшают качество воспроизведения. 
Эта группа приемников может быть отнесена 
к разряду приемников дальнего приема. Ти- 
пичные представители их: «Рекорд», «Моск- 
вич-3», «Рига Т-755». 

Супергетеродины 2-го класса — наиболее 
распространенная группа современных радио- 
приемников («Балтика», «Рига-6», «Родина-52» 
и др.). Они обычно имеют на входе также 
один настраивающийся контур. Для приема 
коротких волн устраиваются иногда растяну- 
тые или полурастянутые поддиапазоны. При- 
емники часто снабжаются оптическим индика- 
тором настройки и регулятором тембра. Число 
ламп может доходить до семи. Хороший дина- 
мический громкоговоритель и значительного 
объема настольный ящик у этих приемников 
обеспечивают хорошее воспроизведение звука. 
Некоторые модели этих приемников снабжают- 
ся проигрывателем граммофонных пластинок и 
выпускаются в виде радиол настольного типа. 

Супергетеродины 1-го класса заключают 
не менее девяти-десяти ламп, снабжаются рас- 
тянутыми  коротковолновыми — диапазонами, 
имеют один-два каскада усиления высокой 
Частоты, мощный усилитель низкой частоты и 
высококачественный динамический громкогово- 
ритель (иногда два громкоговорителя). Кроме 
того, часто вводятся в их схему специальные 
усовершенствования (кнопочная настройка, 


усиленная АРУ, переменная полоса пропуска- 
ния, устройства для снижения помех и т. п.). 
Выпускаются как отдельные приемники, так и 
радиолы, в том числе консольного типа. Пред- 
ставителями супергетеродинов 1-го класса 
являются «Мир», «Латвия», «Беларусь» и др. 

Особое положение занимают автомо- 
бильные приемники и передвижки. И 
те и другие строятся исключительно по супер- 
гетеродинной схеме. Первые приспособлены к 
питанию от стартерного автомобильного акку- 
мулятора и имеют конструкцию, специально 
предназначенную для установки в автомаши- 
не. Иногда автомобильные приемники снаб- 
жаются системой дистанционного управления, 
осуществляемой посредством гибких валов, так 
как на панели управления автомобиля часто не 
хватает места для установки самого приемни- 
ка. Приемники-передвижки работают на эконо- 
мичных батарейных лампах, причем батареи 
укладываются в ящик приемника. Наиболее ин- 
тересны приемники этого типа, сконструиро- 
ванные на пальчиковых лампах, например 
«Дорожный». 


2. УСТАНОВКА РАДИОПРИЕМНИКА 


Элементами установки приемника являются 
монтаж антенны и заземляющего устройства, 
а также, если требуется, проводка линии для 
присоединения второго громкоговорителя в 
другом помещении, причем не исключена воз- 
можность ‘устройства дистанционного включе- 
ния приемника. 

Сооружение антенн. Каждый приемник, за 
исключением приемников, снабженных рамкой, 
нуждается в антенне, конструкция которой за- 
висит от предъявляемых к установке требова- 
ний и местных условий. Уровень сигнала в 
приемной антенне возрастает с ее высотой; 
отношение полезного сигнала к помехе обыч- 
но тоже тем больше, чем выше антенна. Го- 
этому в большинстве случаев целесообразна 
наружная высокая антенна. 

При выборе типа антенны можно руковод- 


ствоваться следующими практическими поло- 
жениямн: 
1. Применение комнатных и суррогатных 


антенн для приемников прямого усиления и 
супергетеродинов 4-го класса практически 
исключает возможность ‘удовлетворительного 
приема дальних станций м для этих типов при- 
емников желательна установка наружной ан- 
тенны. 

2. Супергетеродины 2-го и 1-го класса на 
комнатную антенну принимают почти так же, 
как и на обычную наружную, но в районах с 
сильными индустриальными помехами прием 


125 


на наружную антенну может быть значитель- 
но лучше. 

3. Наружную антенну имеет смысл устанав- 
ливать лишь тогда, когда она может быть рас- 
положена значительно выше приемника. На- 
ружные антенны, находящиеся на одном уров- 
не с приемником, например балконные, дей- 
ствуют не лучше, чем комнатные, натянутые 
на той же высоте. Исключение из этого прави- 
ла составляют лишь железобетонные здания, 
внутри которых комнатные антенны дают ис- 
ключительно плохой прием. 

4. Суррогатные антенны зачастую дают 
лучший прием, чем простая комнатная, так как 


Фиг. 7-1. Суррогатная антенна 
(электросеть). 


Р — штепсельная розетка Пр — 

плавкий предохранитель; С —защит- 

ный конденсатор (400 пр); А—гнездо 

антенны; 3 — гнездо заземляющего 
провода. 


превосходят ее по протяженности, а часто и по 
высоте. В городских условиях ‹суррогатные 
антенны обычно воспринимают помех больше, 
чем какие-либо другие. 

5. В районе с особенно высоким уровнем 
помех целесообразно устройство высоких на- 
ружных антенн с экранированным снижением. 

Комнатные антенны. Формы выполнения 
комнатных антенн мало влияют на эффектив- 
ность их действия, но желательно устраивать 
их из изолированного провода. 

Суррогатная антенна. В качестве ее могут 
быть использованы провода электрической (ос- 
ветительной) сети. Такую антенну следует под- 
ключать к приемнику через защитный конден- 
сатор и предохранитель (фиг. 7-1), которые 
рекомендуется вместе с зажимом монтировать 
на стене. | 

Наружные антенны состоят из мачт, оття- 
жек, самой антенны, снижения, ввода, зазем- 
ления, прозопереключателя и устройства для 
защиты от перенапряжений. Сооружения на- 
ружных антенн подчинены определенным пра- 
вилам. Из числа их ‘упомянем следующие: 
1) в качестве предельных размеров для на- 
ружных антенн в городских местностях уста- 
новлены высота мачты 8 и пролет 50 м; 2) для 
крепления мачт и оттяжек запрещено исполь- 
зование печных труб, перил и арматуры элек- 
трических и телефонных линий; 3) без особого 
разрешения нельзя также натягивать антенны 
над улицами и площадями, над надземными и 
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водными путями; 4) не разрешается распола- 
гать антенну над воздушными электрическими 
линиями И ЛИНИЯМИ СВЯЗИ. 

Наружная антенна должна быть снабжена 
заземляющими переключателем с предохрани- 
телем от перенапряжений, который желательно 
располагать снаружи дома, по возможности 
ближе к вводу, чтобы им можно было легко 
пользоваться. В качестве последнего приме- 
няются искровой разрядник с воздушным про- 
межутком в 0,1 мм, вакуумный разрядник или 


- ИН . 


Фиг. 7-2. Наружная Г-образная антенна. 


1 — горизонтальная часть антенны; 2— изоляторы; 
3 —снижение; 4 — мачта; 5 — грозоразрядник; 6 — 
грозопереключатель; 7 — радиоприемник. 


газоразрядная трубка. Их нельзя монтировать 
вблизи легко воспламеняющихся материалов. 
Для заземления антенны рекомендуется при- 
менять отдельное заземление, не соединенное 
с приемником. | 

Детали устройства наружной антенны по- 
казаны на фиг. 7-2. Наивыгоднейшая длина 


1 ор горизонтальной части наружных и вну- 


тренних антенн составляет при одном луче 
15—20 м, а при двух лучах — вдвое меньше. 
Двухлучевые антенны хуже однолучевых, 
поэтому их следует устраивать только в тех 
случаях, когда антенна не может быть сде- 
лана длиннее 12—15 м. 

К горизонтальной части антенны часто 
добавляется снижение длиной [„› причем 


если собственная длина волны антенны 4, = 


= 4,5 (1„„--1„) оказывается слишком боль- 
шой (4% > 200 м), то ее искусственно укора- 


чивают включением последовательно со сни- 
жением конденсатора ем- 
костью 100—500 пф (под- 
бирается опытным путем). 
Слишком короткая антен- 
на (4 < 100 м) может 
также плохо влиять на 

! прием, в особенности при 
приеме длинных волн; в 
этом случае вводят всни- 
жение катушку индук- 
тивности, величину кото- 

; рой определяют тоже из 
опыта. Эти мероприятия 
оказываются особо полез- 
ными при неблагоприят- 
ных условиях приема. 


ь | 
о № Экранированная на- 
— ружная антенна (фиг. 7-3) 
р Я предназначается для по- 
7й вышения отношения сиг- 

2 нала к помехе. Соору- 
1 жение ее рекомендует- 


& 
= 


ся там, где в непосредст- 
г венной близости к месту 
приема находятся источ- 


АА 
НИНЕ 


Я › ники сильных электриче- 
Й И ских помех, например в 
ИЙ и больших городах, имею- 
й А меитлу ших множество электро- 


установок, электрический 
транспорт и т. п. 

Наиболее подходящим 
видом такой антенны яв- 
ляется высоко поднятая 
над крышей стержневая 
антенна, которая может 
состоять из раздвижных 
труб (телескопическая ач- 
тенна). В качестве мачты, 
на которой должна кре- 
питься антенна, желатель- 
но применить заземлен- 
ную металлическую трубу, 
а снижение, начиная от 
основания стержня, про- 
кладывать экранированным проводом, который 
подводится к грозовому переключателю, уста- 
навливаемому снаружи дома у места ввода в 
помещение. Грозопереключатель желательно 
тоже экранировать, поместив его в заземлен- 
ную металлическую коробку. Ввод осущест- 
вляется также экранированным шлангом и 
оканчивается у приемника гибким экраниро- 
ванным шнуром. 


Фиг. 7-3. Экраниро- 
ванная наружная 
антенна. 


1 — стержневая антенна; 
2 — коробка с газоразряд- 
ником; 3—изолятор (фар- 
форовая втулка); 4— 
опорная мачта (стальная 
труба): 5 — экранирован- 
ный грозопереключатель 
(выключатель на 250 ви 
б6 ав металлической ко- 
робке); 6 — экранирован- 
ный шланг; 7 — высоко- 
частотный кабель (а-— 
изоляция из хлорвинила 
или лакоткани; б — ме- 
таллическая оплетка: в— 
высокочастотная изоля- 
ция; г — медная жила). 


Собственная емкость экранированного или 
бронированного снижения значительно ослаб- 
ляет действие антенны (увеличивает затуха- 
ние), так как емкость снижения (которая 
включена параллельно емкости антенны) ве- 
лика, а собственная емкость антенны по срав- 
нению с ней невелика. Поэтому к выбору про- 
вода для снижения надо относиться очень вни- 
мательно: чем меньше диаметр брони или 
экрана относительно диаметра токопроводящей 
жилы, тем больше емкость снижения. Обычные 
экранированные провода обладают емкостью 
от 20 до 50 пф на 1 м длины. Специальные вы- 
сокочастотные шланги (коаксиальные кабели) 
выполняются с воздушной изоляцией между 
жилой и экраном, а поддерживающие жилу в 
экране изоляторы делают из диэлектрика с 
малой диэлектрической проницаемостью или 
применяют сплошную изоляцию из специаль- 
ного высокочастотного диэлектрика. Такие 
кабели обладают емкостью в 5—10 пф на 
| м ДЛИНЫ. 

Выгодно применить обычный бронирован- 
ный провод, но в этом случае надо установить 


"в начале и конце снижения специальные высо- 


кочастотные трансформаторы, преобразующие 
сопротивление антенны (фиг. 7-4). У начала 
снижения (в конце антенны) включается транс- 
форматор, понижающий сопротивление антен- 
ны до величины, при которой емкость сниже- 
ния уже не вызывает заметного увеличения 
затухания. Возле приемника в антенную линию 
включается повышающий — трансформатор, 
возвращающий сопротивление к прежней вели- 
чине. Конструкция, электрическая схема и 
моточные данные антенных трансформаторов 
приведены на фиг. 7-5. Подобные антенны 
позволяют одновременно обслуживать до пяти 
приемников и этим в значительной мере ре- 
шают проблему упорядочения антенного хозяй- 
ства в больших городах. 

Центральная домовая антенна (фиг. 7-6). 
Она полностью решает, проблему упорядоче- 
ния антенного хозяйства в болыших городах. 
Сама антенна устраивается по типу описанной 
выше стержневой, но снижение от нее направ- 
ляется непосредственно на чердак к широко- 
полосному усилителю высокой — частоты 
(фиг. 7-7), который работает непрерывно и 
подает усиленные сигналы по бронированным 
кабелям ко всем радиоприемникам в доме. 
В зависимости от свойства усилителя число 
приемников, обслуживаемых такой антенной, 
может доходить до ста. 

Так как при общей антенне трудно пользо- 
ваться грозовым переключателем, то в месте 
ввода антенны на чердак на крыше устанав- 
ливается лишь предохранитель от перенапря- 
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жений. Заземляющий провод сечением не ме- 
нее 3 мм? подводится к земле или к линии гро- 
моотвода. Усилитель может быть снабжен 
фильтрами, снижающими ‘уровень сигнала 
местных станций, и устройством автоматиче- 
ского резервирования ламп. Юн полностью 
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Фиг. 7-4. Общая антенна для нескольких 
радиоприемников. 


1 — стержневая антенна с метелкой на конце; 
2 — фарфоровая втулка; 3 — понижающ ий транс- 
форматор; 4 — грозоразрядник; 5 — опорная мач- 
та; 6 — экранированный а 7 — экраниро- 
ванное штепсельное соединение (4 —подрозетник, 
б —розетка с гнездом); 8 — экранированный шланг; 
9 — повышающий трансформатор; 10 — приемник. 


АЮЩ<Ю<\ 


экранируется заземленным металлическим ко- 
жухом. Питание усилителя осуществляется от 
городской электросети; при вводе ее в кожух 
усилителя ставится высокочастотный фильтр, 
предотвращающий проникновение помех в ан- 
тенную сеть. На выходе усилителя включается 
трансформатор Гр, согласующий его выход- 
ное сопротивление с волновым сопротивлением 
распределительной сети. 

Распределительная сеть выполняется в ви- 
де петли (см. фиг. 7-6) из экранированного 
высокочастотного кабеля, волновое сопротивле- 
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ние которого около 100 ом. На расстоянии не 
менее | м за последней штепсельной розеткой, 
предназначенной для включения приемника, 
линия нагружается сопротивлением, равным 
волновому сопротивлению сети, т. е. около 
100 ом. Штепсельные розетки содержат (по- 
мимо пнезд) два сопротивления, образующих 


Фиг. 7-5. Антенные трансформаторы. 


а — конструкция трансформаторов; 
1 — алюминиевый корпус; 2 — донышко (резина); 3 и 4 — центри- 


рующие кольца (гетинакс, текстолит); 5 — внешняя гильза; 6 — 
внутренняя гильза; 7 — электростатический экран (ряд парал- 
лельных проводов ПШО 0,2, наклеенных на бумажную трубку 
вплотную друг к другу; с одной стороны все они спаяны, а с 
другой — изолированы друг от друга; экран соединен с корпу- 
сом и заземлен; устраивается только в повышающем трансфор- 
маторе); 8 — сердечники из карбонильного железа диаметром 
9,3 и длиной 19 ми; 9 — катушки; 10 — конденсаторы; 
11 — выводы. 
б — катушки трансформаторов; 

[1 —10 витков ПШО 0,13; 2, — 200 витков ПШО 0,13; 1. — 10 вит- 
ков ПЭШО 0,13; Г. —10 витков ПЭШО 0,13; 2; — 100 витков ПЭШО 
0,13; 2, — 16 витков ПЭШО 0,13; Ё, — 150 витков ПЭШО 0,13. 

в — схема понижающего трансформатора; г — схема 
повышающего трансформатора. 


делитель, цель которых— предотвратить взаим- 
ное влияние включенных в антенну приемни- 
ков. Эти сопротивления берут порядка 2 000 ом 
последовательно и 1000 ом параллельно 
гнездам. 

Применение заземления. Отдельное зазем- 
ление необходимо при наружных антеннах для 
присоединения к ‘нему грозопереключателя и 
предохранителя от перенапряжений. Зазем- 
ляющий провод Должен быть сечением не ме- 
нее 3 мл?, и его надо надежно припаять к мас- 
сивному металлическому предмету (оцинко- 
ванный лист, бухта стальной ленты или прово- 
да}, зарытому в землю на глубине грунтовых 
вод недалеко от места ввода снижения вздание. 

Для самих радиоприемников не всегда не- 
обходимо заземление: многие достаточно чув- 
ствительные супергетеродины работают без 
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Фиг. 7-6. Центральная домовая антенна. 


{ — стержневая антенна; 2 — снижение; 3—опорная мачта (труба) 

4 — фарфоровая втулка; '5 — широкополосный усилитель; 6 — гро- 

зоразрядник; 7 — экранированные розетки с ограничительными 

сопротивлениями в | и 2 хом; 8 — штепсельная вилка; 9—коробка 
с нагрузочным сопротивлением 100 ом.- 


заземления не хуже, чем с заземлением. Это 
объясняется тем, что масса экранов, проводов 
и шасси, подлежащих заземлению, достаточ- 
но велика и сама выполняет роль заземления. 
В сетевых приемниках, кроме того, емкость 
между обмотками силового трансформатора 
связывает ‘по высокой частоте приемник с 
электросетью, которая всегда бывает зазем- 
лена. 

Иногда достаточно бывает устройство «ис- 
кусственной земли»: включение вместо зазем- 
ления одного из проводов электрической сетч 
через конденсатор емкостью 0,01—0,02 мкф 
(конечно, при условии, что электросеть не ис- 
пользуется в качестве суррогатной антенны 
для этого же приемника). В большинстве слу- 
чаев в качестве заземления вполне удовле- 
творительно работают трубы водопровода, если 
провод заземления надежно соединен с ними 
(пайкой, хомутиком и т. д.). Хорошее настоя- 
щее заземление необходимо лишь для детек- 
торных приемников и простейших ламповых, 
если желательно обеспечить прием удаленных 
радиостанций. 

Установка дополнительного громкоговори- 
теля. Многие радиоприемники снабжаются 
гнездами для присоединения дополнительного 
громкоговорителя. Шрежде чем приступать 
к установке его, надо ознакомиться со схемой 
выхода приемника и определить, низкоомный 
он или высокоомный, ‘и в соответствии с этим 
решить вопрос о необходимости применения у 
дополнительного громкоговорителя выходного 
трансформатора. 

Если нужная линия окажется низкоомной, 
то ее следует выполнять для избежания поте- 
ри мощности (в особенности при большой ее 
протяженности) достаточню толстым проводом. 
Высокоомную линию, даже относительно длин- 
ную, можно прокладывать тонким проводом, 


бодитткой 770 873 


д 
ПИЯ 419 битой 792 $7 


Фиг. 7-7. Широкополосный усилитель. 


1 — фильтр, ослабляющий уровень сигналов местной станции; 2 — к распределительной сети; 39— 
высокочастотный фильтр; 4 — к электросети. У дросселя Дри р Тр: и Гр. сердечники 
нз карбонильного железа диаметром 9,3 и длиной 19 мм 


9 В. К. Лабутин. 
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для чего применяют сдвоенный звонковый про- 
вод в полихлорвиниловой изоляции. 
Дистанционное включение приемника с 
места установки дополнительного громкогово- 
рителя может быть осуществлено различными 
способами, в том числе с использованием для 
него проводов той же линии, по которой по- 
дается напряжение низкой частоты к громко- 
говорителю. Но поскольку расстояние до прием- 
ника обычно невелико, то экономичней проло- 


ПриРирик 


Фиг. 7-8. Схема включения дополнительного 
громкоговорителя с дистанционным включением 
приемника. 


1 — дополнительный громкоговоритель; 2 — гнезда дополнитель- 
ного громкоговорителя; $ — выключатель; 4— к электросети. 


жить отдельную линию. Проще всего вывести 
контакты имеющегося в приемнике выключа- 
теля и параллельно им присоединить второй 
выключатель, установленный при дополнитель- 
ном громкоговорителе (фиг. 7-8). 


3. УСИЛИТЕЛЬНЫЕ УСТАНОВКИ 


Выбор мощности усилительной установки. 
Выходная мощность усилительного устройст- 
ва должна на 15—20% превышать сумму мощ- 
ностей, необходимых для юзвучания подлежа- 
щих радиофикации помещений. Мощнюсть для 
озвучания больших помещений может быть 
определена с помощью табл. 7-2, где указаны 
коэффициенты ‘мощности К на одного слушате- 
ля для разного рода передач и помещений. 


Таблица 7-2 
Коэффициент мощности на одного слушателя 


Озвучаемый объект Род передачи К 
Залы с большой ре-| Речь 0,005 
верберацией Музыка 0,01 
Танцевальная музыка 0,02 

Залы со средним зву- | Речь 0,01 
копоглощением Музыка 0,015 
Танцевальная музыка 0,025 

Залы с сильным зву- | Речь 0,01 
копоглощением Музыка 0,(2 
Танцевальная музыка 0,03 

На открытом возду- — 0, 025 
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Необходимая для всего помещения мощ- 
ность получается как произведение найденного 
в таблице коэффициента на число слушателей. 
При выборе коэффициента К надо правильно 
оценить акустические свойства помещения, от- 
неся его к разряду залов или со значительной 
реверберацией, или с сильным звукопоглоще- 
нием. Большой реверберацией (гулкостью) 
обладают помещения с гладкими кирпичными 
и бетонными стенами. Наоборот, помещения 
с обтянутыми материей стенами, коврами, оби-. 
лием мягкой мебели обладают сильным звуко- 
поглощением. 

Пример. Определить необходимую мощность гром- 
коговорителей для передачи танцевальной музыки в 
зале с мраморными стенами при числе посетителеи 
1000 человек. 

По табл. 7-2 для этих условий находим К == 0,025. 
Тогда мощность всех громкоговорителей будет равна 
0,025 : 1000 == 25 вт- 

Комплектация усилительной установки. Все 
оборудование усилительной установки подраз- 
деляется на источники программы (микрофон, 
приемник, праммофонный пульт и т. п.), уси- 
лительные устройства, приборы управления и 
контроля и питающее устройство. 

Комплект источников программы состав- 
ляется в соответствии с необходимыми вида- 
ми работы проектируемого радиоузла. В со- 
став радиоузлов на различных предприятиях 
и в клубах обычно входят микрофон, граммо- 
фонный проигрыватель и радиоприемник. На 
более мощных узлах устанавливаются магни- 
тофоны и посты для воспроизведения тонфиль- 
мов. Для беспрерывной передачи граммзали- 
си устанавливается два граммофонных пуль- 
та. В праммофонном пульте желательно при- 
менять электродвигатель мощностью 60— 
100 вт с массивным диском большого диаметра. 


Усилители на радиоузлах бывают трех ти- 
пов: 1) оконечные, 2) предваритель- 
ные, функции которых в малых узлах может 
выполнять нНизкочастотная часть радиоприем- 
ника, и 3) микрофонные. 

Оконечный усилитель, питающий громкого- 
ворители, обычно выполняется по двухтакт- 
ной схеме класса АВ!, АВ5 или даже В. Этим 
повышается экономичность эксплуатации ра- 
диоузла, что особенно важно при применении 
аккумуляторного питания. Юконечный усили- 
тель в большинстве случаев монтируется на 
отдельном шасси, которое, впрочем, часто 
укрепляется в одном кожухе или на стойке с 
прочими элементами радиоузла. Ко входу 
оконечного ‘усилителя присоединяется выход 
предварительного. 

Предварительный усилитель обладает зна- 
чительным коэффициентом усиления по напря- 


жению и приводит в действие оконечный уси- 
литель. Обычно он содержит три-четыре лам- 
пы, из которых предоконечная работает на 
трансформатор, а остальные — в схеме на со- 
противлениях. Ко входу предварительного. уси- 
лителя подается от источников программ на- 
пряжение порядка десятых или сотых долей 
вольта. При этом звукосниматель граммофон- 
ного пульта или пьезоэлектрический микрофон 
присоединяются ко входу предварительного 
усилителя непосредственно, а другие микрофо- 
ны — через трансформаторы или дополнитель- 
ные микрофонные усилители. Так как выход- 
ное напряжение приемника велико, то выход 
его ко входу предварительного. усилителя надо 
подавать через понижающий трансформатор с 
коэффициентом трансформации порядка 60: 1 
или через делитель напряжения на сопротив- 
лениях. 

Приборы управления — переключатели ис- 
точников программы, выключатели громкого- 
ворителей, регуляторы уровня (громкости) и 
полосы (тембра) и др., а равно и контрольно- 
измерительные приборы большей частью раз- 
мещаются на панелях соответствующих блоков 
усилительной ‘установки. Однако в больших 
установках наиболее важные органы управле- 
ния вместе с прибором контроля ‘уровня пере- 
дачи собираются на отдельной панели управ- 
ления, устанавливаемой на столе дежурного 
техника. На этом же столе устанавливаются 
микрофон, радиоприемник и граммофонный 
пульт. Выключатели линий, идущих к громко- 
говорителям, сосредоточиваются на панели 
выходной коммутации. Если эти линии прохо- 
дят на открытом воздухе, то необходима уста- 
Новка прозозащитных ‘устройств (плавкий пре- 
дохранитель и разрядник на каждый провод). 

При питании радиоузлов от сети перемен- 
ного тока питающее устройство состоит из 
трансформаторов и выпрямителей. В этом 
случае рациональна установка автотрансфор- 
матора для поддержания питающего напряже- 
ния нормальной величины. Реже радиоузлы 
снабжаются бензиновыми или иными двигате- 
лями, вращающими непосредственно питаю- 
щий аппаратуру генератор. Если радиоузел 
питается от аккумуляторов, то для зарядки 
резервного комплекта аккумуляторов устанав- 
ливаются двигатели внутреннего сгорания и 
ветродвигатели; тогда в оборудование радио- 
узла включается разрядно-зарядный щиток. 

В качестве иллюстрации к вопросу о комп- 
лектации радиоузлов на фиг. 7-9 приведены 
три типовые блок-схемы усилительных устано- 
вок. Простейшая установка (фиг. 7-9,а) соби- 
рается на базе радиоприемника, к которому 
добавляют оконечный усилитель необходимой 
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мощности. В такой установке почти всегда воз- 
можна передача граммзаписи, так как боль- 
шинство радиоприемников имеет гнезда для 
включения звукоснимателя. Для осуществле- 
ния местных передач лучше всего применить 
пьезоэлектрический микрофон, который мож- 
но включать непосредственно в гнезда звуко- 
снимателя (адаптера), или угольный микро- 
фон, схема включения которого в приемник 
показана на фиг. 7-9,а справа. . 


Фиг. 7-9. Типовые блок-схемы усилительных установок 


@ — простейшая установка с радиовещательным приемником 
б — радиоузел мощностью 50—100 вт; в — радиоузел с двумя 
оконечными усилителями; /7 — приемник; Зв — звукосниматель; 
ОУ — оконечный усилитель; Гр — громкоговорители; М — ми- 
крофон; МУ — микрофонный усилитель; /7У — предварительный 
усилитель; ВК — щит выходной коммутации и линейной за- 
щиты; С — сигнализация; ГК — пульт управления и контроля; 
ОУ-! — первый оконечный усилитель; ОУ-2 — второй оконеч- 
ный усилитель; И — источник питания; Т — трансляционная 
линия. . 


Фиг. 7-9,6 изображает блок-схему обычно- 
го радиоузла мощностью 650—100 вт, а на 
фиг. 7-9,в представлена блок-схема более мощ- 
ного узла. В ней имеется два оконечных уси- 
лителя, которые можно включать по отдель- 
ности; это необходимо в тех случаях, когда 
число обслуживаемых громкоговорителей ко- 
леблется. 

Микрофоны. Различные типы микрофонов 
дают на выходе разные электрические напря- 
жения. Высококачественные микрофоны юбла- 
дают вообще меньшей чувствительностью. В 
среднем вещательный угольный микрофон с 
трансформатором, первичная обмотка которого 
имеет сопротивление 50—100 ом, развивает 
на зажимах первичной обмотки около 0,1 в, 
ленточный микрофон — только 0,02 в, конден- 
саторный с каскадом усиления—около 0,001— 
0:005 в, а пьезоэлектрический без предвари- 
тельного ‘усилителя — около 0,01—0,05 в.. 
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Угольный микрофон. Действие угольного 
микрофона основано на изменении сопротив- 
ления угольного порошка, заключенного между 
двумя электродами, при воздействии звуковых 
колебаний на мембрану. Подобного рода мик- 
рофоны развивают наибольшее напряжение, 
но для их питания необходим постоянный ток 
до 20 ма. Другими недостатками угольных 
микрофонов являются их ‘болышая чувстви- 
тельность к сотрясениям (они нуждаются 
в пружинной подвеске) и высокий ‘уровень 
собственных шумов. Угольный микрофон обла- 
дает также определенным порогом восприим- 
чивости, ниже которого звуки не преобразуют- 
ся им в электрические колебания. Для музы- 
кальных передач он не подходит, так как по- 
лоса пропускаемых им частот соответствует 
главным образом речевому спектру; особенно 
плохо передает он высокие звуковые частоты. 
Он наиболее удобен для объявлений или кон- 
феранса, так как только в редчайших случаях 
нуждается в добавочном усилителе и при 
трансформаторе с болышим коэффициентом 
трансформации может быть присоединен не- 
посредственно ко входу звукоснимателя при- 
емника или предварительного усилителя. 

Для передачи объявлений, конферанса и 
других речевых сообщений пригодны микро- 
фонные капсюли от телефонных аппаратов и 
диспетчерского типа. Данные угольных микро- 
фонов и капсюлей приведены в табл. 7-3. 


Таблица 7-3 
Основные данные угольных микрофонов 
Вещательные Капсюли 
Дис- 
Параметры пет- 
ММ-2 | ММ-3 | МБ-5 ЦБ чер- 
ский 
Напряжение бата- 

Бей; 9 олень 8— 20 6—12 |2,5—3 24 6 
Средний ток, ма 12—20 | 10—25 | 40—70 | 20—25 | 50—200 
Максимальная 

э. д. с., мв ‚5... 5 10 1 000 500 2000 
Чувствительность, 

мвбар .,.... 5—10 10 10 10 30 


Сопротивление —по- 


“стоянному току, ом | 250—750 | 200—500 | 20—80 | 200—400 | 20—80 


Кристаллические микрофоны состоят из 
пьезоэлектрического кристалла (большей 
частью— кристалл сегнетовой соли), с которым 
скреплена мембрана из тонкой фольги. Они 
обладают высоким внутренним сопротивлением 
‚И пригодны для непосредственного присоеди- 
нения к высокоомному входу усилителя. Экра- 
нированная линия между микрофоном и уси- 
лителем должна быть не более 15 м длины 
(для’избежания ослабления высших звуковых 
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частот из-за болышой емкости кабеля). Если 
кристаллический микрофон и усилитель рас- 
положены на большом расстоянии друг от дру- 
га, то сопротивление микрофона должно быть 
согласовано с волновым сопротивлением линии 
трансформатором, который должен понизить 
его приблизительно до 200 ом. Трансформатор 
удобно вмонтировать в цоколь микрофона. На 
другом конце линии, длина которой ‘может до- 
ходить при этом до 300 м, ставится повышаю- 
щий трансформатор, с которого напряжение 
поступает на вход предварительного усилителя 
(обычно этот трансформатор монтируется пря- 
мо в усилителе). В случае еще большей длины 
линий кристаллический микрофон снабжается 
усилителем, помещенным — непосредственно 
в гильзе под микрофонным капсюлем (усили- 
тель этот питается от батареи, помещающейся 
в экранированном ящике). Тогда экранирован- 
ная соединительная линия между микрофон- 
ным усилителем, с одной стороны, и предвари- 
тельным усилителем, с другой, — может дохо- 
дить до нескольких сот метров. 

Конденсаторный микрофон. Его действие 
основано на изменении емкости между непо- 
движной пластиной и тонкой мембраной, натя- 
нутой на расстоянии 0,02—0,03 мм от первой. 
При конденсаторном ‘микрофоне необходим 
Двухкаскадный усилитель, так как напряже- 
ние, развиваемое этим микрофоном, составляет 
только несколько десятков микровольт. Кон- 
денсаторные микрофоны вносят в передачу ни- 
чтожные искажения, но они весьма чувстви- 
тельны к механическим воздействиям. 

Электродинамические микрофоны имеют 
сильный постоянный магнит, в поле которого 
находится прикрепленная к мембране катушка. 
При колебаниях мембраны в катушке. вслед- 
ствие пересечения ею магнитных силовых Ли- 
ний возбуждается э. д. с. низкой частоты. Эти 
микрофоны не требуют дополнительных источ- 
ников питания, они менее чувствительны к ме- 
ханическим воздействиям и сотрясениям, и так 
как к тому же они имеют хорошие электриче- 
ские характеристики, то получили довольно 
широкое распространение на радиоузлах. 

При достаточной чувствительности предва- 
рительного усилителя (порядка 50 мв) элек- 
тродинамические микрофоны могут присоеди- 
няться ко входу. его непосредственно без до- 
полнительного усиления, ‘но через трансфор- 
матор, согласующий сопротивление микрофона 
с входным сопротивлением усилителя. Если же 
потребуется установка микрофонного усилите- 
ля, то он может состоять из одного. каскада на 
высокочастотном пентоде и его можно монти- 
ровать не при микрофоне, а вместе с предвари- 
тельным усилителем. 


Все электродинамические микрофоны низ- 
коомные (сопротивление их катушек не пре- 
вышает нескольких ом). Поэтому во избежа- 
ние потерь в линии непосредственно в кожухе 
микрофона установлен трансформатор, когла- 
сующий сопротивление микрофона с волно- 
вым сопротивлением линии, т. е. его сопротив- 
ление приводится к величине 200 или 600 ом, 
что позволяет пользоваться достаточно длин- 
ными линиями. На входе усилителя устанавли- 
вается второй трансформатор, согласующий 
линейное сопротивление (200 или 600 ом) с 
входным сопротивлением усилителя. 


К низкоомным микрофонам относятся так- 
же ленточные микрофоны, состоящие 
из тонкой алюминиевой ленточки, помещенной 
между Полюсными наконечниками сильного 
магнита. Ленточка заменяет и мембрану, при- 
водимую в колебания звуковыми волнами, и 
катушку электродинамического микрофона, в 
которой наводится э. д. с. низкой частоты. 
Хотя ленточный микрофон и не нуждается в 
дополнительном питании, но возбуждаемая 
в Ленточке э. д. с. настолько мала, что при 
микрофоне приходится устанавливать двухкас- 
кадный усилитель с питанием от постоянного 
тока. Ленточные микрофоны обладают высо- 
кими электроакустическими качествами, им 
свойственна ярко выраженная направленность 
действия. Но подобно конденсаторным микро- 
фонам они чрезвычайно чувствительны к со- 
трясениям и требуют очень аккуратного обра- 
щения. | 

Громкоговорители. Обслуживание ‘большого 
помещения одним громкоговорителем большой 
мощности не всегда является наилучшим реше- 
нием, часто Лучше установить несколько гром- 
коговорителей менышей мощности, обеспечи- 
вающих во всех точках помещения равномер- 
ную громкость. В больших заводских цехах 
очень удобны подвесные громкоговорители, а в 
комнатах общежитий, гостиных и Подобных 
помещениях — обычные электродинами- 
ческие громкоговорители на настенных от- 
ражательных досках или в ящиках. 

Под открытым небом отдают предпочтение 
установке громкоговорителей с короткими ру- 
порами, но в тех лишь случаях, когда нет 
вблизи зданий, вызывающих эхо, или естест- 
венных звукоотражающих преград. В против- 
ном случае лучше пользоваткя колоколо- 
образными громкоговорителями, которые 
не вызывают сильного эхо, вследствие чего 
большие площади могут обслуживаться боль- 
шим количеством таких громкоговорителей без 
взаимных помех. Во избежание действия осад- 
ков на самую систему рупоры должны быть 


наклонены вниз под таким углом, чтобы попа- 
дающие в них при косом дожде капли сами 
вытекали наружу. 

Согласование громкоговорителей с оконеч- 
ным усилителем. Мощность отдельных громко- 
говорителей в сумме должна быть равна мощ- 
ности усилителя. Если мощность усилителя не- 
сколько больше требуемой,.то ее излишек рав- 
номерно распределяют между всеми громко- 
говорителями или в предвидении последующе- 
го увеличения их количества применяют на- 
грузочное сопротивление для поглощения этой 


резервной мощности. 


Расчет трансформаторов и громкоговорите- 
лей ведут следующим образом. По формуле 
(3-14г) находят приведенные к первичной 
обмотке сопротивления нагрузки К„„ и по ним 
и сопротивлениям громкоговорителей опреде- 
ляют по формуле (3-606) коэффициенты транс- 
формации. 


Пример. Усилитель мощностью 20 вт, рассчитан- 
ный на нагрузочное сопротивление 140 ом, должен 
обслуживать четыре громкоговорителя мощностью по 
3 вт и четыре — мощностью по 1,5 вт. 

По формуле (3-14г) находим 


20.140 


„р! = —3— = 935 ом 


20.140 
Ки ро = Е — |1 870 ом. 


При подборе стандартных трансформаторов эти значе- 
ния можно увеличить на 10 — 20% или уменьшить на 
5 — 10%. 

Для проверки расчета следует определить общую 
величину приведенных сопротивлений в первичных 
обмотках всех трансформаторов. Приведенные к пер- 
вичным обмоткам трансформаторов сопротивления 
громкоговорителей на 1,5 вт дают общее сопротивле- 


ние К, = 4 = 465 ом, а общее приведенное сопро- 


тивление громкоговорителей на 3 вт составляет 


Следовательно, общее ‘приведенное сопротивление всех 
громкоговорителей равно 


К —= В.В, = 465-233 = 156 ом. 


Эта величина отличается от исходной (140 ом) при- 
мерно на 11,5%, что вполне допустимо. 
Коэффициент трансформации трансформатора для 
935 


а 
Кн ’ 


громкоговорителей на 3 вт будет п! = 


громкоговорителей на 1,5 вт составит 


1 870 
по - Юно , 
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где К„| и К,„о — сопротивления звуковых 
громкоговорителей на переменном токе. 


катушек 


Монтаж усилительных установок. При рас- 
становке микрофонов и громкоговорителей в 
закрытом помещении или под открытым небом 
надо выбирать их взаимное расположение так, 
чтобы создаваемые громкоговорителями звуко- 
вые волны достигали микрофона в сильно 
ослабленном виде, иначе между ними возник- 
‘нет акустическая обратная связь и передача 
будет неразборчивой или даже возникнет «вой». 
Особенно благоприятствует его возникновению 
внезапный импульс громкости. 


Громкоговорители желательно располагать 
по обеим сторонам микрофона. При нали- 


ЮР Ю быт И Ах Г быт 


Фиг. 7-10. Схемы регулирования уровня в линии 
с согласованным сопротивлением. 


чии в зале колонн громкоговорители следует 
крепить на них. На открытом воздухе ‘жела- 
тельны громкоговорители с короткими рупора- 
ми или грибовидные (колоколообразные). Наи- 
лучшее размещение громкоговорителей опре- 
деляется опытным путем. 


При размещении аппаратуры усилительной 
установки надо руководствоваться соображе- 
ниями удобства эксплуатации и ремонта аппа- 
ратуры, а также надежности монтажа. В част- 
ности, не следует усилительную аппаратуру 
располагать вплотную к стене; это не только 
затрудняет доступ к монтажу и усложняет ре- 
монт, но и представляет известную опасность 
в пожарном отношении. Все подходящие к ап- 
паратуре провода и кабели желательно распо- 
лагать в стеллажах на специальных стенных 
кронштейнах на высоте около 2 м над полом. 


Микрофонные и все другие линии, при- 
соединенные ко входу усилителя, должны быть 
тщательно экранированы без разрывов. Экра- 
нирование линий надо производить тем тща- 
тельней, чем больше следует после линии уси- 
лительных каскадов. Тщательному экраниро- 
ванию также подлежат трансляционный при- 
змник, звукосниматель на граммофонном пуль- 
№, их переключатель и регуляторы громкости. 
Все металлические части конструкций и кожу- 
хи источников программы и связанных с ними 
приборов (микрофонный штатив, капсюль, 
усилитель и батарейный ящик, кожух прием- 


ника, панель граммофонного пульта и др.) 
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должны быть заземлены. Заземление осуще- 
‘ствляется в одной точке (лучше всего на око- 
нечном усилителе), а все остальные экрани- 
рующие оболочки соединяются между собой в 
порядке последовательности прохождения сиг- 
нала. Линии громкоговорителей также полезно 
проложить освинцованным двухжильным кабе- 
лем, но можно ограничиться экранированием 
выходных линий только в помещении радио- 
узла; при этом одну из жил линии рекомен- 
дуется соединять с заземлением. Но если вы- 
ходные линии не экранируются даже в поме- 
щении радиоузла, то они должны быть про- 
ложены отдельно от входных и по возмож- 
ности на большем от них расстоянии. 

Линия для головных телефонов. На неко- 
торых радиоузлах, например в больницах, не- 
обходимо обслуживать слушателей с помощью 
головных телефонов. Телефоны для нормаль- 
ной работы требуют более низкого. напряжения, 
чем громкоговорители с трансформаторами. 
Кроме того, число включенных в тот или иной 
момент телефонов может сильно колебаться. 
Поэтому для включения телефонов следует 
устраивать отдельную линию, присоединенную 
на радиоузле к выходу усилителя через спе- 
циальный секционированный трансформатор, 
допускающий регулирование согласования Ли- 
нии с усилителем в зависимости от числа 
включенных телефонов. Целесообразно преду- 
смотреть возможность переключения первичной 
обмотки этого трансформатора на выход при- 
емника. Тогда линия с телефонами может ра- 
ботать и при выключенном усилителе радио- 
узла. При расчете трансформатора для линии 
головных ` телефонов” можно считать, что мощ- 
ность одной пары телефонов составляет около 
0:01 вт, а полное сопротивление их на частоте 
800 гд равно 12 000 ом (для высокоомных теле- 
фонов, у которых` сопротивление постоянному 
току равно 4 000 ом). Линия телефонов может 
быть неэкранированной, но один из проводов 
ее надо заземлять. 

Регуляторы уровня и смесители. Регулиро- 
вание уровня передач, поступающих на радио- 
узел от микрофонов или других источников 
программы, соединенных с усилителем согласо- 
ванной линией, а также желаемое иногда сме- 
шение двух передач (например, передача 
информаций на фоне музыки} не должны нару- 
птать согласования сопротивлений источника 
программы, линий и входных цепей усилителя, 
так как могут получиться неправильные соотно- 
шения громкости и даже значительные частот- 
ные искажения. Обычные потенциометры не 
подходят для этой цели, поэтому приходится 
применять специальные регуляторы (фиг. 7-10), 
состоящие из объединенных на одной оси не- 


скольких переменных сопротивлений; они рабо- 
тают так, что в процессе регулирования уровня 
величина входного и выходного. сопротивления 
не меняется. На фиг. 7-11 показано применение 
таких регуляторов для смешения и плавного 
переключения программы. 


[тимати 


== 8 @ 


Фиг. 7-11. Смешение и плавное переключение 
программы. 


1] — аттенюаторы на 600 ом; М — микрофон; МУ — 
микрофонный усилитель; Зв — звукосниматель; 
П — приемник. 


Индивидуальное управление громкоговори- 
телями. Чтобы при отключении отдельных 
громкоговорителей на линии не нарушалась 
согласованность ее с выходом усилителя, при- 
меняют переключатели, которые, выключив 
громкоговоритель, включают вместо него экви- 


а. 


Фиг. 7-12. Независимое выключение 
громкоговорителей. 


валентное нагрузочное сопротивление. Пере- 
ключатель можно ввести в первичную или вто- 
ричную обмотку трансформатора, питающего 
громкоговоритель (фиг. 7-12). 


Шомимо возможности отключать отдельные 
громкоговорители, часто желательно иметь воз- 
можность регулировать порознь их громкость. 
Чтобы при этом также не нарушалась согласо- 
ванность линии и не изменялась нагрузка уси- 
лителя, ставят Г-образные ступенчатые регуля- 
торы по. схеме фиг. 7-13,а. В большинстве слу- 
чаев допустимо применение ступенчатых регу- 
ляторов на три-четыре ступени громкости. 
Пример Г-образного ступенчатого регулятора 
для электродинамического громкоговорителя 
< полным сопротивлением звуковой катушки 
в б ом представлен на фиг. 7-13,6. Для громко- 


говорителя с иным сопротивлением звуковой 
катушки сопротивления Г-образного регулято- 
ра могут быть рассчитаны по формулам: 


п 1 
п 


В =2 (7-1а) 


(7-16) 


где А; и А› — последовательное и параллель- 
ное сопротивления регулятора; 2 — полное со- 
противление звуковой катушки громкоговори- 
теля и п — отношение, в котором необходимо 
понизить напряжение. 


йбам 440м „2 
й. ой 


$ [2 / Е 


Ом 70мм _2ОмМ 
6) 


Фиг. 7-13. Г-образный рзгулятор громкости. 


а — принципиальная схема; б — практическая схема регулятора 
на четыре положения. 


Для регулятора на четыре положения 
(пятое — выключено) числа п будут равны: 1; 
2,2. 5; 15. В положении «выключено» №; долж- 
но быть равно 0, а Ю› =0, что соответствует 
замене параллельного сопротивления прямым 
проводником достаточно большого сечения. 


4. УСТРАНЕНИЕ ПОМЕХ СО СТОРОНЫ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПРИБОРОВ 


Радиопомехи бывают как атмосферного про- 
исхождения, так и главным образом промыш- 
ленного (от различных электроустановок, рабо- 
тающих по соседству с приемником). В то вре- 
мя как борьба с атмосферными помехами весь- 
ма затруднена, промышленные помехи часто 
удается устранить с помощью простых средств. 

Борьба с ними сводится прежде всего к на- 
хождению причины помехи и места ее возник- 
новения. Если нет данных для непосредствен- 
ного установления их, то пользуются прибо- 
ром — искателем помех. Этот прибор представ- 
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ляет собой переносный радиоприемник, обла- 
дающий высокой чувствительностью, снабжен- 
ный рамочной антенной и экранированной 
антенной-щупом. Определение источника помех 
основано на том, что слышимость помехи воз- 
растает по мере уменьшения расстояния меж- 
ду ее источником и искателем помех. 


При поисках помех нужно пройти антенной- 
щупом в первую очередь все провода сети, 
подозреваемые в том, что они являются их 
носителями. Вольтметром, включенным на вы- 


ее Е 

а : 1 > в 
5 Е ей |» К у 
хо анорорматарй и ‚_ 3% 


Фиг. 7-14. Устранение помех. 


а — комбинированный фильтр; б — защита выключателей и ру» 
бильников (С=0,0|] ——-2 мк, Ю-5 -- 500 ом); в — защита электри- 
ческого звонка с контактным прерывателем (С=0,0| + 2 мкФ, 
Ю=5 —- 500 ом); г — защита коллекторных электрогенераторов 
или электродвигателей с последовательным возбуждением и не- 
заземленным корпусом (К — коллектор, В — обмотка возбужде- 
ния, С!=-С2 = 0,1 — | мкф, при переменном токе необходим кон- 
денсатор С. < 0,01 мк); д-— защита асинхронного двигателя 
(С, =2С.=С.,=0,05 мк). 


ходе приемника, удается даже измерить напря- 
жение помехи, а по нарастанию его можно 
определить место возникновения помехи. 
Найденный источник помех нужно или уничто- 
жить, или заглушить создаваемые им помехи. 
Так как помехи — это колебания высокой ча- 
стоты, то подавлять их можно конденсаторами, 
дросселями или фильтрами. В особенно труд- 
ных случаях, например при высокочастотных 
медицинских приборах, помогает лишь экрани- 
рование всех его излучающих частей. Наиболее 
эффективные средства борьбы находятся опыт- 
ным путем. Некоторые типовые случаи подав- 
ления помех представлены на фиг. 7-14. 

При устранении помех надо учитывать сле- 
дующее: 

1. Устранение помех обычно связано с не- 
обходимостью работ в установках сильного то- 
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ка, где во избежание аварий и несчастных слу- 
чаев могут работать только лица, специально 
допущенные к ним. 


2. Применение средств подавления помех 
не должно ни понижать электрическую проч- 
ность приборов, ни снижать их к. п. д., ни на- 
носить Никакого ущерба их работе. 

3. Конденсаторы и фильтры, применяемые 
для устранения помех, должны быть защищены 
от случайного прикосновения человека к токо- 
ведущим частям. У генераторов и электродви- 
гателей переменного тока с заземленным кор- 
пусом допускается соединение корпуса с про- 
водом электросети конденсаторами емкостью 
не более 0,05 мкф, а у генераторов и электро- 
двигателей с незаземленным корпусом — не 
более 0,01 мкф. У незаземленных генераторов 
и электродвигателей постоянного така допусти- 
мо увеличение емкости конденсатора, блоки- 
рующего сетевой провод на корпус, до 0,1 мкф. 
Дроссели должны иметь кожухи, предохраняю- 
щие обмотку от механических повреждений. 
Дроссели и конденсаторы надо выбирать ‹ уче- 
том рабочего напряжения или тока, рабочей 
температуры, влажности и прочих условий 
эксплуатации. Для машин мощностью более 
0,5 квт рекомендуется применять конденсаторы 
со встроенными плавкими предохранителями, 
защищающими внешние цепи от короткого за- 
мыкания в случае пробоя диэлектрика. 


4. Прежде чем приступить к подбору искус- 
ственных мер устранения помехи, надо прове- 
рить состояние источника помехи и устранить 
в нем все дефекты (например, сменить щетки 
на коллекторе, почистить загрязненные маслом 
контакты, исправить неплотные соединения). 

5. Сначала надо ‚попытаться обезвредить 
источник помех простейшими средствами и 
только постепенно их усложнять. Действие 
применяемых мер следует проверять на рас- 
положенном на должном расстоянии приемни- 
ке. Все приспособления для защиты от помех 
должны устанавливаться непосредственно на 
их источнике, без длинных соединительных ли- 
ний. Устройства, к которым доступ затруднен, 
часто эффективно юобезвреживаются в отноше- 
нии радиопомех включением высокочастотного 
трансформатора в питающие их провода. Об- 
мотки их должны иметь по возможности мень- 
шую емкость (намотка типа «Универсаль»). 

6. Устранение помех со стороны электро- 
оборудования автомобилей достигается сле- 
дующими мерами: а) каждая зажигательная 
свеча и ввод кабеля в коробку прерывателя 
снабжается сопротивлением, величина которого 
подбирается опытным путем; 6) бобина со сто- 
роны батареи блокируется конденсатором ем- 


костью 0,1 мкф; в) зажимы генератора соеди- 
няются с корпусом через конденсаторы емко- 
стью по | мкф или блокируются конденсато- 
ром на 0,5 мкф; г) полезно заблокировать 
аккумулятор непосредственно у зажимов элек- 
тролитическим конденсатором емкостью от | 
до 100 мкф. На машинах, где вокруг свечей 
имеется достаточно свободного места, целесо- 
образно экранирование свечей специально вы- 
пускаемыми для этой цели колпачками. 


5. ПИТАНИЕ РАДИОАППАРАТУРЫ 


Гальванические элементы. Гальванические 
или ‘первичные элементы создают э. д. с. за 
счет происходящих в них химических процес- 
сов. Выпускаемые сухие элементы представ- 
ляют собой элементы Лекланше, состоящие из 
цинка (отрицательный электрод), угля (поло- 


жительный электрод), раствора нашатыря 
с примесью крахмала (электролит) и смеси 
перекиси марганца с графитом (деполяриза- 


тор). Так как э. д. с. элемента зависит только 
от примененных в нем веществ и не зависит 
от количества этих веществ, то все элементы 
обладают одинаковой начальной э. д. с., кото- 
рая в зависимости от посторонних примесей в 
них колеблется от 1,4 до 1,65 в (в среднем 
1,5 в). Начальное рабочее напряжение (на за- 
жимах) меньше начальной э. д. с. в среднем 
‚на 0,1 в. Элементы Лекланше считаются окон- 
чательно'  разряженными, когда их напряжение 
упадет до 0,7 в./ 

Количество электричества, которое отдает 
свежеизготовленный элемент в цепь в течение 
всего разряда, называется его начальной 
емкостью @ и указывается на этикетке в 
ампер-часах (4-4). По этой величине можно 
узнать, какой ток может давать элемент в те- 
чение заданного времени, или сколько времени 
он может давать заданный ток: 


9 = Г. 


где О— в а-“, Г[ ваи[—-в час. 


(7-2а) 


Из этой формулы можно определить (ори- 
ентировочно) число рабочих часов гальваниче- 
ского элемента при заданном разрядном токе: 


‚= 9. (7-26) 


Реальная емкость, которую удается ото- 
брать от элемента, зависит от условий его экс- 
плуатации и обычно не достигает обозначен- 
ной на этикетке величины. Это объясняется 
главным образом следующими причинами: 

1. Наличие химических примесей и внутрен- 
них утечек тока вызывает саморазряд элемен- 
тов, который при длительном хранении элемен- 


тов уменьшает их емкость, а также э. д. с. 
В среднем в течение первого года хранения 
промышленные сухие элементы теряют 20— 
25%, а сухие батареи—до 40—50 начальной 
емкости. Большое значение имеют условия хра- 
нения элементов и батарей. Очень вредное дей- 
ствие оказывают сырость и высокая (от 
—-15°С ивыше) температура. При температуре 


дАежий Отерые 


Фиг. 7-15. Схема соединения 
элементов для использования 
полностью их емкости. 


—5—15° С элементы сохраняются в 3—4 раза 
дольше, чем при комнатной температуре. За- 
мерзшие гальванические элементы и батареи 
восстанавливают свои свойства после оттаива- 
НИЯ. ` 

2. Увеличение разрядного тока сверх значе- 
ния, указанного для данного элемента, вызы- 
вает уменьшение емкости до 40—50% от номи- 
нальной. Уменьшение разрядного тока вдвое 


а 


Фиг. 7-16. Схемы соединения батарей для использования 
полностью их емкости. 


а — свежие батареи: б — после снижения напряжения на 20 в: 
в — после вторичного снижения на 20 6. 


увеличивает емкость в среднем в полтора раза, 
а число рабочих часов элемента возрастает 
втрое. 

3. Установленное стандартом конечное на- 
пряжение, до которого следует разряжать эле- 
менты для получения от него полной емкости, 
составляет 0,7 в для накальных элементов и 
| в для анодных батарей (на каждый эле- 
мент). Накальные батареи обычно удается раз- 
ряжать лишь до 0,9—1 в на элемент, так как 
при дальнейшем понижении напряжения лам- 
пы перестают нормально работать. При этом 
накальные элементы отдают в лучшем случае 
60% емкости. Оставшиеся 40% можно реали- 
зовать, если составить батарею накала из све- 
жих и старых элементов (фиг. 7-15). Если су- 
хие анодные батареи разряжать не до 1 в на 
элемент, а до 0,7 в, что вполне возможно при 
добавлении свежих секций (фиг. 7-16), то от- 
даваемая ими емкость, а вместе с нею и срок 
службы батарей увеличивается в 2—3 раза. 

4. На реальную емкость гальванических 
элементов оказывает влияние рабочая темпе- 
ратура, при которой происходит их разряд. 
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Пределы рабочих температур сухих элементов 
и батарей обозначаются входящими в состав 


марки буквами: Л — летние (от —20 до 
-60°С), Х — хладостойкие (от —40 до 
440 С) и У— универсальные (от —50 до 


60 С}. Независимо от типа элемента или 
батареи номинальную емкость они отдают 
в случае разряда при температуре --20? С, 
а повышение температуры вплоть до верхнего 
предела рабочих температур не оказывает за- 
метного влияния на емкость. Понижение рабо- 
чей температуры до 0°.С уменьшает емкость 


НРАН че - + - + @ 
| 1 | - -Р. и - + 222 
@) 6) в) 


Фиг. 7-17. Соединение источников 
постоянного тока. 


а — последовательное; б — параллельное; 
в — смешанное. 


сухих элементов и батарей на 20—30%. При 
температуре —15°С они отдают в среднем 
50% емкости. Дальнейшее понижение рабочей 
температуры резко уменьшает емкость, которая 
при низшем пределе рабочих температур со- 
ставляет всего лишь 10—30% от номиналь- 
ной. 

5. Когда разрядный ток превышает нор- 
мальную величину, полезно применять разряд 
с перерывами (цикличный разряд). Наиболь- 
ший эффект получается, если время каждого 
включения невелико (до 10 мин.), при этом 
перерыв должен быть во столько раз дольше 
включения, во сколько раз ток разряда боль- 
ше нормального. | 

Аккумуляторы. Аккумуляторы (вторичные 
элементы) отличаются от гальванических (пер- 
вичных) элементов тем, что процесс разряда 
является у них вторым по счету электрическим 
процессом, так как разряду предшествует за- 
ряд их электрическим током от постороннего 
первоисточника. Заряд аккумулятора сопровож- 
дается химической реакцией, при которой со- 
держащиеся в нем вещества переходят в но- 
вые, запасая в себе химическую энергию. При 
разряде новые вещества восстанавливаются в 
первоначальные, причем они отдают запасен- 
ную в них при заряде химическую энергию в 
форме электрического тока. 

Основным достоинством аккумулятора по 
сравнению с гальваническим элементом являет- 
ся возможность многократного повторения за- 
рядно-разрядных циклов без потери химиче- 
ских веществ. Кроме того, аккумуляторы по- 
зволяют получать от них значительно большие 
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`ми характеристиками, чем щелочные, 


токи, чем от гальванических элементов. Вну- 
треннее сопротивление аккумуляторов много 
меньше, чем у элементов Лекланше. 

По химическому составу различают аккуму- 
ляторы кислотные и щелочные. Кислотные 
аккумуляторы дают рабочее напряжение 2 в 
на банку и обладают лучшими электрически- 
но тре- 
буют более сложного ухода за собой, обладают 
меньшей механической прочностью и дают 
вредные для организма человека и для аппа- 
ратуры испарения. Как правило, кислотные 
аккумуляторы применяются в мощных стаци- 
онарных радиоустановках и располагаются при 
этом в отдельном помещении. Исключение со- 
ставляют автомобильные радиоприемники, Пи- 
тающиеся от стартерного аккумулятора авто- 
мобиля, который всегда бывает кислотным. 

Щелочные аккумуляторы дают напряжение 
порядка 1,2—1,25 в на банку. Небольшие ще- 
лочные аккумуляторы являются чуть ли не 
основным источником питания портативных 
переносных радиоустройств. Они с равным 
успехом могут применяться для питания радио- 
вещательных приемников в неэлектрифициро- 
ванной местности. ШЩелочные аккумуляторы 
наиболее подходят и для малых ветроэлектри- 
ческих ` станций. Неприхотливость щелочных 
аккумуляторов в отношении условйй эксплуа- 
тации и простота обслуживания заставляют 
довольно часто отдавать им предпочтение пе- 
ред кислотными. Серьезную опасность для ще- 
лочного аккумулятора представляет темпера- 
тура выше --45° С; она навсегда снижает его 
емкость до 40%. 

Соединение источников постоянной э. д. с. 
Существует три способа соединения элементов: 
последовательное, параллельное и смешанное 
(фиг. 7-17). 

Батарея последовательно соединенных эле- 
ментов (фиг. 7-17,а) обладает напряжением, 
равным сумме напряжений всех соединенных 
элементов: 


И =и, О. - Из-..., (7-За) 
где (И, —напряжение батареи; 
(1, 0., О.,... — напряжения» 1-го, 2-го, 3-го 


и т. д. элементов, образующих батарею. 


Обычно батарея составляется из одинако- 
вых элементов, т. е. И; =О(. =О(0)} ит. д.; 
тогда 

ЯР —- п.о, (7-36) 
где п — количество последовательно соеди- 
ненных элементов. 

Общая емкость последовательно соеди- 
ненных элементов равна емкости одного 


элемента. Не изменяется и допустимый раз- 
рядный ток. 


Пример. Батарея состоит из трех последовательно 
соединенных элементов. Напряжение каждого из них 
И = 1,65 в. Определить напряжение батареи. 

По формуле (7-36) находим ОИ, =3 : 1/65 = 4,95 в. 

Батарея параллельно соединенных эле- 
ментов (фиг. 7-17,б) составляется исключи- 
тельно из однотипных элементов. Напряже- 
ние такой батареи остается тем же, что 
и у одного элемента, но ее емкость уве- 
личивается во столько раз, сколько 
элементов соединено параллельно. 


9 = 9. т, 


где @ — емкость батареи; ©, — емкость 
одного элемента и /и—число параллель- 
но соединенных элементов. 

Допустимый разрядный ток парал- 
лельно соединенных элементов 


(7-4) 


= П:т, (7-5) 
где Г — разрядный ток батареи; /, — раз- 
рядный ток одного элемента и т— 
число параллельно соединенных элемен- 
ТОВ. 


Пример. Батарея составлена из четырех парал- 
лельно соединенных элементов, емкость каждого из 
которых О1=30 а-ч. От батареи берется ток / =300 ма. 


Определить общую емкость батареи Оо и ток разряда 
каждого элемента /4. 

По формуле (7-4) находим @,=30.4=120 а-ч и из 
формулы (7-5) определяем 


Смешанное соединение элементов приме- 
няется для одновременного повышения напря- 
жения и разрядного тока. Такая батарея со- 
ставляется параллельным соединением не- 
‚скольких групп последовательно соединенных 
элементов (фиг. 7-17,68). Число элементов в 
каждой группе одинаково и определяется из 
условий получения необходимого напряжения 
по формуле (7-3). Сколько таких групп надо 
соединить параллельно, определяется из усло- 
вий Получения необходимого разрядного тока 
или емкости по формулам (7-4) и (7-5). 


Пример. Из сухих элементов типа 6С-МВД 
(И, = 1,3 ви [1 = 0,25 а) надо составить батарею нака- 
ла для приемника, потребляющего ток накала /,=0,46 а 
при напряжении ( =2 в. 

Число параллельно соединенных элементов в одной 
группе, обеспечивающей ток 0,46 а, равно 


Количество групп, обеспечивающее при последователь- 
ном соединении напряжение 2 в, равно 


Л 2 
= 0: =— 1,3 — 2 группы. 


Примечание. Две последовательные группы 
дают напряжение (/ =2,6 в. Излишек напряжения 
в 0,6 в нужно погасить реостатом накала. 

Механические генераторы тока. Если про- 
водник движется в магнитном поле и пересе- 


Паарузиа 


Фиг. 7-18. Генератор переменного тока. 


кает его силовые линии или, наоборот, непо- 
движный проводник находится в движущемся 
магнитном поле, то в проводнике индуктирует- 
ся э. д. с., направление которой зависит от на- 
правления силовых линий поля и от направле- 
ния движения проводника. На этом принципе 
и основаны механические генераторы электри- 
ческого тока. 

Генераторы переменного тока. Простейший 
генератор переменнюго тока (фиг. 7-18) со- 
стоит из якоря с обмоткой, концы которой вы- 
ведены к двум изолированным друг от друга 
и расположенным на оси якоря кольцам. Якорь 
приводится во вращение (от постороннего дви- 
гателя) и пересекает силовые линии постоян- 
ного магнитного поля, создаваемого магнитом 
Ю—С. Появляющаяся при этом в обмотке 
э. д. с. вызывает ток во внешней цепи, при- 
соединенной к кольцам через скользящие по 
ним щетки. Этот ток будет переменным, Пото- 
му что э. д. с. в обмотке меняет свое направ- 
ление в зависимости ют того, под, каким полю- 
сом и в каком направлении в данный момент 
проходит та или другая половина обмотки 
якоря. 

Генераторы переменного тока чаще выпол- 
няются по принципу, изображенному на 
фиг. 7-19. Якорную обмотку, в которой воз- 
буждается э. д. с., делают неподвижной и на- 
зывают статором, а вращающийся маг- 
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нит — ротором. Ротор обычно бывает много- 
полюсным; на соответствующее число отдель- 
ных секций разбивают и статорную обмотку. 
В таких генераторах за время одного оборота 


Фиг. 7-19. Генератор переменного то- 
ка с неподвижным якорем и вра- 
щающимися магнитами. 


ротора протекает несколько полных периодов 
э. д. с. На практике секционированные обмот- 
ки статоров имеют более сложное устройство, 
чем это показано на фиг. 7-19: отдельные ка- 
тушки заменяются непрерывной намоткой, 
витки которой укладываются в пазах на внут- 


поллелтор 


@) 


ния постоянного тока применяются примерно 
такие же генераторы с вращающимся якорем, 
как и для получения переменного Т№%ка. В якор- 
ной обмотке генератора постоянного тока ин- 
дуктируется переменная синусоидальная 5. д. с., 
но чтобы в нагрузочной цепи эта э. д. с. дава- 
ла ток постоянного направления, вместо токо- 
съемных колец ставится коллектор. В про- 
стейшем виде коллектор состоит из двух полу- 
колец (фиг. 7-20,а), соединенных с концами 
якорной обмотки. Шетки, скользящие по этим 
полукольцам, располагаются таким образом, 
что при вращении якоря в момент смены по- 
лярности э. д. с. каждая щетка переходит с 
одного полукольца на другое, т. е. на каждой 
щетке получается э. д. с. всегда одного и того 
же знака. Следовательно, коллектор выпрям- 
ляет переменный ток в ток пульсирующий. 
Чтобы сгладить эти пульсации, применяются 
многопластинчатые коллекторы (фиг. 7-20,6), 
у которых число пластин равно числу секций 
(частей) якорной обмотки генератора. 

В генераторах постоянного тока магнитное 
поле тоже очень часто получают с помощью 
специальных обмоток возбуждения, распола- 


`гаемых на выступающих частях (башмаках) 


стальной станины. В зависимости от схемы 
включения обмоток возбуждения различают 
генераторы постоянного тока с последователь- 


Фиг. 7-20. Генераторы постоянного тока. 


ренней поверхности статора. В мощных генера- 
торах переменного тока для создания магнит- 
ного поля применяют не постоянные магниты, 
а электромагниты, которые питают от неболь- 
шого генератора постоянного тока (возбуди- 
теля), объединяемого с главным генератором 
на одном валу. 

Генераторы постоянного тока. Для получе- 


140 


ным, параллельным и смешанным самовозбуж- 
дением (фиг. 7-21). У генератора с после- 
довательным возбуждением напря- 
жение на зажимах с увеличением тока нагруз- 
ки от нуля до номинальной величины увеличи- 
вается сначала быстро, а затем более медлен- 
но и, наконец, рост его прекращается; при 
больших перегрузках напряжение вновь умень- 


шается. Генератор с параллельным воз- 
буждением дает относительно постоянное 
напряжение независимо от нагрузки вплоть до 
номинальной. Генераторы со смешанным 
возбуждением, сочетающие в себе пре- 
имущества обоих способов возбуждения, явля- 
ются наиболее совершенными, а потому они 
получили наибольшее распространение, особен- 
но при работе с резка 
и часто меняющейся на- 
грузкой. 

Условием самовоз- 
буждения — генератора 
является наличие оста- 
точного магнетизма в 
стали станины. Если 
остаточного магнетизма 
недостаточно, генера- 
тор сам не возбудится. 
Тогда надо возбудить 
6). И генератор от посторон- 

него источника постоян- 
ного тока, например от 
аккумулятора, после че- 
чения обмоток возбуж- ГО самовозбуждение 
дения генераторов по- — возобновляется. Для 
стоянного тока. этого один из концов 
оренератор © послелова- параллельной обмотки 
генератор с параллельным отключают от якоря и 
обещаны зобужаие затем, соблюдая долж- 
В оботкооь вирт НУЮ полярность, к ней 
Р-— реостат возбуждения. присоединяют на неко- 
торое время аккумуля- 
тор, обеспечивающий необходимые напряжение 
и ток. 

Возбуждение генераторов с помощью элек- 
тромагнитов создает возможность регулирова- 
ния величины генерируемой э. д. с. Для этого 
в цепи обмоток возбуждения вводятся специ- 
альные реостаты (реостаты возбуждения), ко- 
торые регулируют' ток в обмотке возбуждения 
и этим изменяют величину магнитного потока, 
пронизывающего якорь генератора. Наличие 
ресстата возбуждения позволяет поддерживать 
неизменными э. д. с. и мощность гепнерэтора 
при изменениях числа его оборотов. 

Пересчет любой обмотки генератора на дру- 
гое напряжение производится по формулам 
(3-20) и (3-21). Тогда при сохранении преж- 
ней мощности новый ток: 

ры — 

И 

Схемы включения реостатов возбуждения (на 
фиг. 7-21) обозначены пунктиром. 

Все сказанное-о генераторах в равной сте- 
пени относится к генераторной части зращаю- 
щихся преобразователей тока и'умформеров. 


9 8 


Фиг. 7-21. Способы вклю- 


(7-6) 


Трехфазный ток. Трехфазный ток можно 
получать от специальных генераторов, у кото- 
рых якорь имеет три самостоятельные обмотки, 
смещенные друг относительно друга на 120° 
(фиг. 7-22). Один оборот ротора в генерато- 
ре, устроенном по схеме фиг. 7-22, индукти- 


Фиг. 7-22. Принцип получения трехфазной э. д. с. 


рует в каждой якорной обмотке по одному пе- 
риоду синусоидальной э. д. с., сдвинутые по 
фазе на угол, равный сдвигу якорных обмоток 
по окружности, т. е. 120° (фиг. 7-22), Если 
от такого генератора провести три самостоя- 
тельные двухпроводные линии к нагрузочным 
сопротивлениям, то каждая линия будет рабо- 


Фиг. 7-23. Соединения обмоток генератора. 


а — звездой; б — треугольником (н — начало; к — конец об- 


мотки; 1, 2 и 3 — номера фаз). 


тать как обычная однофазная сеть переменно- 
го тока. 

Если заменить обратные провода всех трех 
линий одним общим, то получается так назы- 
ваемое соединение звездой (фиг. 7-23,а, где 
общий провод изображен пунктирной линией). 
При равномерной нагрузке на каждую фазу, 
чего всегда старательно добиваются на прак- 
тике, этот общий провод оказывается совсем 
ненужным, потому что все три тока в нем 
компенсируются и общий ток оказывается рав- 
ным нулю. Однако если при такой схеме вклю- 
чения нагрузка между фазами будет распре- 
делена неравномерно (это может иметь место 
в осветительной сети, где включение отдельных 
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ламп в различных фазах не всегда согласова- 
но), то баланс токов нарушается и в этом слу- 
чае общий (нулевой) провод необходим. 
Возможно также соединение как обмоток 
генератора, так и нагрузочных сопротивлений 
по схеме треугольника (фиг. 7-23,6). 


Фазные и линейные напряжения. Напряже- 
ния, возникающие на концах каждой обмотки 
якоря генератора (а также напряжения на 
каждом нагрузочном сопротивлении при соеди- 
нении их звездой), называются фазными 
напряжениями генератора или нагрузки (Их 
на фиг. 7-23). Линейными напряжениями 
((, на фиг. 7-23) называются напряжения 
между любой парой проводов сети трехфазно- 
го тока (исключая нулевой провод, если тако- 
вой имеется). При соединении треугольником 
фазные и линейные напряжения равны. При 
соединении звездой фазные напряжения в 
1,73 раза меньше линейных, что позволяет 
в одну и ту же сеть включать нагрузочные со- 
противления, рассчитанные на различное на- 
пряжение. Токи, наоборот, одинаковы в слу- 
чае соединения обмоток звездой, а в случае 
соединения их треугольником линейные токи 
в 1,73 раза больше фазных. 


Стандартными линейными напряжениями 
для промышленных сетей трехфазного тока яв- 
ляются 220 и 380 в. Нагрузочные сопротивле- 
ния, рассчитанные на напряжение, соответ- 
ствующее линейному напряжению сети, вклю- 
чаются в эту сеть треугольником. В сеть напря- 
жением 380 в возможно включать нагрузочные 
сопротивления, рассчитанные на @20 в, а в сеть 
с напряжением 220 в — рассчитанные на 127 в, 
соединяя их звездой. 


При обрывах и коротких замыканиях в се- 
тях трехфазного тока наблюдаются перераспре- 
деления напряжения на фазных нагрузочных 
сопротивлениях. Обрыв одного линейного про- 
вода при соединении нагрузочных сопротивле- 
ний звездой и отсутствии нулевого провода 
влечет за собой прекращение тока в соответ- 
ствующей фазе и снижение напряжения на 
других двух фазах нагрузочных сопротивлений 
до 0,87 нормального фазного; при соединении 
нагрузочных сопротивлений треугольником об- 
рыв одного из линейных проводов уменьшает 
напряжения на двух присоединенных к нему 
фазах до 0,5 нормального значения, а третья 
фаза остается под полным напряжением. Ко- 
роткое замыкание в одном из нагрузочных со- 
противлений, включенных звездой, приводит 
к увеличению напряжения на остальных двух 
до линейного напряжения. Короткое замыка- 
чие в одной из фаз при соединении нагрузоч- 
ных сопротивлений треугольником равноценно 
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‚получается вращающееся 


короткому замыканию соответствующей пары 


линейных проводов (оно предотвращается ли- 


нейными предохранителями). 
Четырехпроводные сети трехфазного тока 
(с нулевым проводом). В нулевой провод не 
ставятся ни выключатели, ни предохранители, 
так как обрыв его нарушает равенство фаз- 
ных напряжений (что может послужить, напри- 
мер, причиной перегорания электроламп). 


Асинхронные электродвигатели. В установ- 
ках, пользующихся трехфазным током, широко 
применяются как обла- 
дающие рядом. преиму- 
ществ перед другими элек- 
тродвигателями асинхрон- 
ные двигатели. Принцип 
их действия заключается 
в следующем. В разме- 
щенной на статоре трех- 
фазной обмотке, если ее 
приключить к электросети, 


Фиг. 7-24. Переключе- 

ние направления вра- 

щения асинхронного 
двигателя. 


ЭД — электродвигатель; 
Р — трехполюсный пере- 
кидной рубильник 


магнитное поле. Это поле 
будет индуктировать в 
проводниках ротора трех- 
фазные э. д. с., под влия- 
нием которых в проводниках ротора будут 
проходить токи. В результате взаимодействия 
этих токов с вращающимся магнитным полем 
статора ротор будет вращаться. Обмотка ста- 
тора может соединяться и треугольником, н 
звездой в зависимости от напряжения сети. 
Асинхронные двигатели производятся на 
любые мощности и на разное число оборотов 
(3 000, 1500, 1000 об/мин ит. д.). Они под- 
держивают неизменное число оборотов почти 
независимо от нагрузки, просты в обращении 
и не требуют особого ухода за собой. Переме- 
на направления вращения осуществляется пе- 
ресоединением двух любых фаз (фиг. 7-24). 


Вращающиеся преобразователи. Вращаю- 
щийся агрегат (двигатель-генератор). В каче- 
стве мощных силовых установок преобразо- 
вания одного вида тока в другой (напри- 
мер, переменного в постоянный) применяются 
вращающиеся преобразователи, состоящие из 
объединенных на одном валу электродвигателя 
и генератора. Электродвигатель выбирается 
в соответствии с имеющимся источником элек- 
троэнергии, а генератор — в соответствии с 
тем, какой ток необходимо получить. 

Выполнение вращающихся преобразовате- 
лей требует соблюдения ряда условий. Мощ- 
ность генератора, как и номинальное напряже- 
ние его, должны обеспечивать нормальную ра- 
боту установки. Желательно применять генера- 
тор мощностью на 20—50% больше той, кото- 


рую будет расходовать установка, это предот- 
вратит уменьшение мошности при понижении 
питающего электродвигатель — напряжения. 
Мощность электродвигателя следует выбирать 
вдвое выше мощности генератора, так как 
к. п. д. таких преобразователей обычно состав- 
ляет 60—70%. Некоторый запас мощности и 
здесь стабилизирует работу установки при сни- 
жении напряжения питающей сети. 


Наибольший к. п. д. преобразователя полу- 
чается при объединении генератора и электро- 


Фиг. 7-25. Сцепление двигателя и ге- 
нератора с помощью шайбы из про- 
резиненной ткани. 


двигателя на одном валу, для чего необходимо 
равенство номинальных чисел их оборотов. 
Для предотвращения передачи вибраций рото- 
ра электродвигателя к генератору сцепление 
осуществляется через промежуточную войлоч- 
ную или резиновую шайбу (фиг. 7-25). При 
отсутствии возможности подобрать электродви- 
гатель и генератор с одинаковым числом обо- 
ротов следует применять ременную передачу 
с отношением диаметров шкивов 


(7-7) 


где О, и О. — диаметры шкивов на валу 
электродвигателя и генератора, ап, ип, — 
номинальные числа их оборотов. 


При выборе диаметра шкивов следует учи- 
тывать, что слишком малые шкивы дают пло- 
хое сцепление, в результате чего наблюдается 
пробуксовывание ремня. Для улучшения сцеп- 
ления при ременной передаче можно натирать 
ремни канифолью. 


Умформер. Разновидностью вращающегося 
преобразователя является умформер. В нем 
якорные обмотки электродвигателя и генерато- 
ра размещены на одном якоре, вращающемся 
в магнитном поле, создаваемом общей обмот- 
кой возбуждения, которая питается от перво- 
источника вместе с обмоткой электродвигателя. 
Подобные преобразователи выпускаются для 
получения напряжения постоянного тока не- 
больших мощностей (от 10 до 500 вт). Общий 
вид умформера показан на фиг. 7-26. Коэф- 
фициент полезного действия умформеров со- 
ставляет 50—60%. Многие из умформеров 


рассчитаны на кратковременные включения 
(по 5—10 мин. с перерывами 10—20 мин.), 
что. надо Учитывать при эксплуатации во избе- 
жание их перегрева и выхода из строя. 

В процессе эксплуатации умформеров, как 
и любых других коллекторных электрических 
машин, необходима периодическая очистка пла- 


Нем 
„ 


_ к- 


РИ 

ай 

Фиг. 7-26. Внешний вид умформера (РУК-300, 
18/1 500 в). 


1 — умформер; 2 — фильтр; 3 — соединительная фишка. 


стин коллектора и зазоров между пластинами 
от угля, натираемого щетками. Очистку эту 
удобно производить тряпочкой, слегка смочен- 
ной в авиационном бензине. При смене изно- 
сившихся щеток новые щетки надо притирать, 
чтобы их поверхность, соприкасающаяся с кол- 
лектором, получила форму цилиндрической по- 
верхности коллектора. Для этого коллектор 
обертывают лентой наждачной бумаги (шкур- 


Фиг. 7-27. Принципиальная схема 
вибропреобразователя. 


кой наружу) и, вставив щетки в щеткодержа- 
тели, провертывают несколько раз ротор вруч- 
ную. Сначала можно применить не слишком 
мелкую бумагу, но окончательная притирка 
производится самой мелкой наждачной бума- 
гой («000»). 

Вибрационный преобразователь. Вибраци- 
онный преобразователь служит для повышения 
напряжения постоянного тока. 

Упрощенная схема вибропреобразователя 
представлена на фиг. 7-27. Вибратор, состоя- 
щий из электромагнита Э и контактного пре- 
рывателя /1, включен в цепь постоянного тока 
последовательно с первичной обмоткой повы- 
шающего трансформатора Тр. Якорь вибрато- 
ра подобно якорю электрического звонка виб- 
рирует и периодически размыкает эту цепь, так 
что через первичную обмотку трансформатора 
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проходит пульсирующий ток. Переменная со- 
ставляющая этого тока повышается во вторич- 
ной обмотке трансформатора до необходимой 
величины, а затем выпрямляется выпрямляю- 
щим устройство В, в качестве которого зача- 
стую используются дополнительные контакты 
самого вибратора.. Для сглаживания пульса- 
ции выпрямленного на- 
пряжения применяется 
фильтр Ф, после которого 
получается — практически 
постоянный ТОК. 
Вибропреобразователи 
применяются в радиоаппа- 
ратуре, питающейся от 
аккумуляторов, для полу- 
чения анодного напряже- 


мощность не превышает 
10—20 вт. Коэффициент 
полезного действия раз- 
личных конструкций виб- 
ропреобразователей ко- 
леблется в пределах 30— 
60%. Срок службы виб- 
ратора в большой мере 
зависит от материала 
контактов — прерывателя, 
подгонки их соприкасаю- 
щихся поверхностей и ре- 
жима работы преобразо- 
вателя. В редких случаях 
срок службы вибратора превышает 1 000 час. 
Поэтому они выполняются в виде сменной де- 
тали, снабженной подобно радиолампе цоко- 
лем со штырьками (фиг. 7-28). Для заглуше- 
ния шума, создаваемого вибрирующим якорем, 
вибратор укрепляется внутри кожуха с по- 
мощью амортизирующих колец из губчатой 
резины. 


Фиг. 7-28. Устройство 
вибратора. 


Э — электромагнит; Я — 

якорь; /1 - контакты пре- 

рывателя; В — контакты 

выпрямителя; Р — губча- 
тая резина. 


Практическая схема вибропреобразователя 
автомобильного радиоприемника представлена 
на фиг. 7-29. Контакты П осуществляют пере- 
ключение полярности низкого напряжения на 
концах первичной обмотки трансформатора Тр. 
Частота переменного напряжения на вторич- 
ной обмотке трансформатора совпадает“ с чз- 
стотой вибрации якоря вибратора. Поэтому 
контакты В при каждой смене полярности пе- 
реключают соединенные с нагрузочным сопро- 
тивлением концы вторичной обмотки и сохра- 


няют на нем неизменную полярность напряже- 
НИЯ. 


Контакты вибратора создают высокочастот- 
ные помехи, для снижения которых вибратор 
и весь вибропреобразователь тщательно экра- 
нируются, обмотки трансформатора блокируют- 
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ния, когда преобразуемая. 


ся конденсаторами (емкостью 0,02—0,1 мкф), 
обмотка вибратора блокируется конденсатором 
большой емкости (порядка 10—40 мкф) ив 
цепи низкого и высокого напряжения вводятся 
высокочастотные фильтры (обычно П-обоаз- 
ные, симметрированные относительно шасси). 


2 ыы = = = => === = > => 


нЕ 


Фиг. 7-29. Схема вибропреобразователя 
автомобильного радиоприемника. 


Вентильные выпрямители. Для выпрямле- 
ния переменного тока в постоянный наиболь- 
шее применение получили выпрямители, осно- 
ванные на использовании односторонней про- 
водимости многих приборов, называемых вен- 
тилями. 


Идеальная вольтамперная характеристика 
(зависимость тока от напряжения) вентиля по- 
казана на фиг. 7-30. Если к прибору, обла- 


Фиг. 7-30. Принцип выпрямления 
переменного тока. 


дающему такой вольтамперной характеристи- 
кой, приложить переменное напряжение и, то 
ток через него пройдет лишь в момент дей- 
ствия положительных полупериодов этого на- 
пряжения и этот ток будет пульсирующим, 
который можно представить как сумму двух 
составляющих: постоянной и переменной. Если 
последовательно с вентилем В включить через 
соответствующий фильтр Ф нагрузочное сопро- 
тивление А, то через это сопротивление будет 
проходить только постоянная составляющая /., 


пульсирующего тока. На этом принципе и 
основано применение вентилей в качестве вы: 
прямителей переменного тока. — 

Параметры вентилей. Основными парамет- 
рами каждого вентиля являются: |) макси- 
мально допустимый импульс тока через него, 
2) максимально допустимое обратнос напря- 
жение, 3) внутреннее сопротивление вентиля 
(в направлении рабочего тока) и 4) сопротив- 
ление вентиля току обратного направления. 


Величина импульсов пульсирующего тока 
значительно больше его постоянной составляю- 
щей. Обычно максимальный импульс тока че- 
рез вентиль втрое превосходит значение вы- 
прямленного тока. Таким образом, допусти- 
мый максимальный импульс определяет наи- 
большее значение выпрямленного вентилем 
тока. Чем меньше внутреннее сопротивление 
вентиля, тем меньше падение напряжения на 
нем при прохождении через него прямого (ра- 
бочего) тока. Как правило, это прямое паде- 
ние напряжения в вентиле составляет лишь не- 
сколько процентов от величины выпрямляемо- 
го напряжения. Сопротивление вентиля току 
обратной полярности во много раз превышает 
сопротивление нагрузки, а потому при юбрат- 
ной полярности все напряжение источника то- 
ка оказывается приложенным к вентилю. В за- 
висимости от схемы выпрямителя, параметров 
фильтра и нагрузочного сопротивления импуль- 
‚сы обратного напряжения могут доходить до 
удвоенного значения амплитуды напряжения 
источника тока. Таким юбразом, параметр 
«максимально допустимый импульс обратного 
напряжения» косвенно определяет наибольшее 
выпрямляемое вентилем напряжение. 


Что касается сопротивления вентиля току 
обратного направления, то если оно недоста- 
точно велико, получается плохое выпрямление 
тока, что снижает к. п. д. выпрямителя и тре- 
бует усложнения фильтра. 

Кенотронный выпрямитель, использующий 
в качестве вентиля электронную лампу, позво- 
ляет получать постоянный ток до 150—200 ма, 
вполне достаточный для питания большинства 
приемно-усилительных ‘и многих других радио- 
аппаратов. Кенотроны обладают очень большим 
сопротивлением в обратном направлении и вы- 
держивают очень высокие обратные напряже- 
ния. Кроме того, кенотроны дешевы и не тре- 
буют специального ухода. Коэффициент полез- 
ного действия кенотронных выпрямителей ко- 
леблется в пределах 60—80%. Срок службы 
большинства кенотронов, гарантируемый заво- 
дом-изготовителем, составляет 600—1 000 час. 
Износ кенотрона заключается в снижении 
эмиссии катода, а также в снижении вакуума 


{0 В. К. Лабутин. 


из-за выделения остатков газа из стекла и 
электродов, что приводит к уменьшению юобрат- 
ного сопротивления кенотрона. Кенотронные 
выпрямители нашли очень широкое применение 
в радиоаппаратуре. 

Газотронный выпрямитель. Газотроны прин- 
ципиально отличаются от кенотронов только 
наличием в них газа (обычно паров ртути), 
молекулы которого под влиянием первичного 
электронного потока распадаются на заряжен- 
ные частицы: электроны и положительные 
ионы, которые собственно и определяют про- 
хождение тока через вентиль. Ионизация газа 
(зажигание газотрона) резко уменьшает вну- 
треннее сопротивление газотрона, а потому они 
пригодны для выпрямления значительно боль- 
ших токов, чем кенотроны (газотроны неболь- 
ших размеров выпрямляют токи до б а). По- 
скольку первичный электронный поток, испу- 
скаемый катодом, невелик, мощность, расхо- 
дуемая на его образование, составляет меньший 
процент от мощности выпрямленного тока, чем 
у кенотронов, и потому к. п. д. газотронного 
выпрямителя достигает 90%. Срок службы 
газотронов больше, чем кенотронов (1000— 
2 000 час.). 

Но газотроны требуют соблюдения специ- 
альных правил эксплуатации, в противном слу- 
чае возможен преждевременный выход их из 
строя. Во-первых, они должны при каждом 
включении в течение 3—5 мин. (маломощные) 
или даже 20—30 мин. (мощные) прогреваться 
без подачи высокого напряжения! и, во-вто- 
рых, превышение максимально допустимых 
амплитуд тока и обратного напряжения при- 
водит к быстрому разрушению  газотрона. 
В качестве предохранительной меры следует 
избегать применения сглаживающих фильтров 
с конденсаторным входом. Обычно фильтры 
газотронных выпрямителей начинаются дрос- 
селем. Газотронные выпрямители создают за- 
метные помехи радиоприему. 

Ртутные выпрямители обладают очень вы- 
соким к. п. Д. и Позволяют получать постоян- 
ный ток в несколько десятков и даже сотен 
ампер. Но ртутные колбы неустойчиво рабо- 
тают при малых нагрузках и имеют небольшие 
значения максимально допустимых обратных 
напряжений. Не свободны ртутные выпрямите- 
ли и от высокочастотных помех. Запуск в ра- 
боту ртутного выпрямителя производится не 
только включением питания, но и еще покачи- 
ванием колбы до образования дугового разря- 
да между ртутью катода и ртутью, находя- 


1 Исключение составляют газотроны с аргоновым 
наполнением, которые могут прогреваться значительно 
меньше. 
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щейся в малом отростке колбы, предназначен- 
ном специально для зажигания ее. О зажига- 
нии колбы свидетельствует появление на по- 
верхности ртути светящегося пятна. 
Наибольшее применение ртутные выпрями- 
тели находят для зарядки аккумуляторов, при- 
чем в цепь выпрямленного тока обязательно 
включение дросселя. На работающую ртутную 
колбу нельзя смотреть, так как она излучает 


75-м 44-22 
9 в) 


Фиг. 7-31. Схемы кенотронных выпрямителей с 
П-образным фильтром. 


а — однополупериодный выпрямитель; б — двухполупериодный 
выпрямитель; в — трехточечный селеновый столбик. 


много вредных для глаз ультрафиолетовых лу- 
чей. 

Параллельное соединение газотронов и 
ртутных колб допустимо лишь по особым 
схемам. 

Гвердые выпрямители. Односторонней про- 
водимостью обладают контактные слои между 
некоторыми парами различных веществ. На 
этом принципе основано устройство купрокс- 
ных (меднозакисных).и селеновых выпрями- 
телей. Выпускаемые в виде отдельных шайб 
(элементов) или столбиков (набор шайб), эти 
выпрямители в зависимости от размера шайб 
и их соединения могут выпрямлять токи от не- 
скольких миллиампер до десятков ампер. До- 
пустимые для них выпрямленные токи могут 
быть определены по приближенной формуле 

Го = 0,242, <7-8) 
где 4 — диаметр шайбы, мм, и Г — ток, ма. 

Обратное напряжение для одной шайбы не 
должно превышать 18 в. В целях повышения 
обратного напряжения составляют столбики из 
последовательно соединенных шайб. Так, на- 
пример, столбик из 16 шайб выдерживает об- 
ратное напряжение 18 - 16 = 290 в. 
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При правильной эксплуатации селеновые 
выпрямители служат более 10 000 час. и к. п. д. 
их достигает 80—90%. Но на селеновые вы- 
прямители разрушительно действуют влага и 
высокая температура (нагрев шайб не должен 
превышать 70С). У неработающих долгое 
время селеновых шайб уменьшается сопротив- 
ление обратному току, что приводит к ухудше- 
нию их выпрямительных свойств. Для предот- 
вращения этого бездействующие селеновые 
шайбы надо время от времени ставить под ток. 

Купроксные выпрямители в последнее вре- 
мя применяются почти исключительно для вы- 


Фиг. 7-32. Мостовая схема двух- 
полупериодного выпрямления и 
селеновый столбик с пятью 
выводами. 


прямления небольших токов (до нескольких 
миллиампер) в измерительной аппаратуре. 

Схемы вентильных выпрямителей. Смотря 
по тому, в течение какой части периода вы- 
прямляется ток, различают однополупе- 
риодные (фиг. 7-31,4а) и двухполупе- 
риодные выпрямители (фиг. 7-31,6) Двух- 
полупериодный выпрямитель составляется из 
двух однополупериодных систем, к которым 
подводится одинаковое по величине, но сдви- 
нутое на 180 переменное напряжение. Тогда 
во время запирания одного вентиля работает 
второй вентиль и ток в нагрузочном сопротив- 
лении не прекращается. Необходимый сдвиг 
напряжения на 180 получается от силового 
трансформатора с разделенной пополам вто- 
ричной обмоткой. Необходимость применения 
в схеме двухполупериодного выпрямления двух 
вентилей привела к выпуску специальных 
сдвоенных вентилей с общим выводом от ка- 
тода — двуханодных кенотронов и газотронов 
и трехточечных селеновых столбиков (фиг. 
7-31,в). 

Для осуществления двухполупериодного 
выпрямления без трансформатора служит м о- 
стовая схема с четырьмя вентилями 
(фиг. 7-32). Во время одного полупериода ток 
поступает через вентили Ги 111 (П и ГУ не ра- 
ботают, так как включены в обратном направ- 


лении), а во время другого полупериода роли 
вентилей меняются. Такой выпрямитель боль- 
шей частью собирается на селеновых шайбах, 
для чего выпускаются селеновые столбики 
с пятью выводами. 

Существуют также схемы удвоения вы- 
прямленного напряжения. Здесь тоже исполь- 
зуются две выпрямительные схемы, но выпрям- 
ленные каждой системой напряжения включа- 
ются последовательно (фиг. 7-33). 

Если имеющиеся в 
распоряжении вентили 
не обеспечивают необ- 
ходимой величины вы- 
прямленного тока, тс 
при любой схеме вы- 
прямления вентили со 


ы. единяют параллельно. 

+ _ Частота пульсации 
2 3 выпрямленного напря- 
оные, о жения при однополупе- 
С риодном выпрямлении 


равна частоте питающе- 
го напряжения, а для 
всех других приведен- 
ных здесь схем вдвое 
больше. Поэтому одно- 
полупериодные выпрямители требуют сглажи- 
вающих фильтров с большими емкостями и 
индуктивностями. 

Высокочастотные преобразователи постоян- 
ного тока. Для питания электроннолучевых 
трубок осциллографов и телевизионной аппа- 
ратуры, где требуются напряжения порядка 
тысяч вольт при малых токах (до 1—3 ма), 
повышают постоянные напряжения ламповыми 
генераторами высокой частоты. Высокочастот- 
ный ламповый генератор мощностью в не- 
сколько ватт или десятков ватт питается, как 
обычные ламповые схемы, напряжением 250— 
400 в, а вырабатываемые им колебания высо- 
кой частоты могут достигать амплитуды в не- 
сколько киловольт. Но если даже их амплиту- 
да оказывается недостаточно большой, то не- 
обходимое повышение напряжения может быть 
обеспечено высокочастотным повышающим 
трансформатором. Это напряжение высокой 
частоты затем выпрямляется, а высокочастот- 
ные пульсации сглаживаются конденсатором 


Фиг. 7-33. Схема удвое- 
ния напряжения и селено- 
вый столбик с тремя 
выводами. 


небольшой емкости (100—500 пф). Схема вы-. 


сокочастотного преобразователя постоянного 
тока приведена на фиг. 7-34. Объем высоко- 
частотного преобразователя получается в 3— 
5 раз, авесв 10—20 раз меньше равноценного 
сетевого выпрямителя. Это объясняется отсут- 
ствием громоздкого силового трансформатора 
со стальным сердечником и высоковольтных 


10* 


микрофарадных конденсаторов в сглаживаю- 
щем фильтре. Кроме того, в телевизорах и 
осциллографах применение высокочастотных 
преобразователей создает и некоторые специ- 
фические преимущества, позволяющие порой 
упростить другие элементы схемы. 

Расчет кенотронного выпрямителя. Ввиду 
очень широкого распространения кенотронных 
выпрямителей ниже приводится их упрощен- 
ный расчет. 

Принципиальная схема наиболее часто при- 
меняемого двухполупериодного кенотронного 


р + 
007 Г 500 3 29 90008 
би [7 
=> (7) (| => 
Фиг. 7-34. Схема высокочастотного преобразователя 


постоянного тока 250/3 000 в, 1 ма. 


выпрямителя изображена на фиг. 7-31,6, 
а однополупериодного выпрямления — на фиг. 
7-31, а. 

Исходными данными при конструировании 
выпрямителя являются требуемые величины 
выпрямленного напряжения Оз, выпрямленно- 
го тока /о, и допустимого коэффициента пуль- 
сации р выпрямленного напряжения на выходе 
фильтра. Величина р берется из табл. 7-4. 


Таблица 7-4 


Средние значения коэффициента пульсации р 
для различных каскадов 


Каскады Р, % 


Микрофонный усилитель... .’. о. | 0,001 


Гетеродин, смеситель, предварительный усили- 
тель низкой частоты 


® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ‚у 


Усилители высокой и промежуточной„частоты .|0,1 
Оконечный усилитель низкой частоты ... .|0,2 


То же, двухтактный . . .. с. ооо || 


Если указанные значения р почему-либо 
не могут быть обеспечены ‘показанным на 
фиг. 7-31 фильтром, то применяют дополни- 
тельное сглаживание с помощью ячеек из 
сопротивлений и конденсаторов. 

По заданной величине выпрямленного тока 
Г. выбирают из числа имеющихся подходя- 
щий дроссель для сглаживающего фильтра. 

14% 


Дроссель надо выбирать с возможно боль- 
шей индуктивностью при заданном выпрям- 
ленном токе [/› (по крайней мере, порядка 
10 гн) и с возможно меньшим сопротивле- 
нием К др постоянному току, чтобы падение 
напряжения на нем /К„, составляло не бо- 
лее 10—15% от величины выпрямленного на- 
пряжения (Ш. Дроссель фильтра должен быть 
с воздушным зазором, чтобы уменьшить влия- 
ние постоянного тока на величину индуктив- 
ности дросселя. Расчет зазора производитёя 
по формуле (3-57). 

По величияе Ку, а также сопротивле- 
нию автоматического смещения А, „(если оно 


необходимо} определяется падение напряже- 
ния в фильтре 


ИБ=1 (Вр + В). (7-9) 


Тогда напряжение на первом конденсаторе 
С. сглаживающего фильтра 


= -И.. (7-10) 


По величине тока Г и напряжению на 
входе фильтра 0, выбирают из табл. 7-5 под- 
ходящий тип кенотрона. 

Таблица 7-5 
Основные параметры кенотронов 


Кенотроны 
[*. 
Параметры о о о Е а Е 
© 
а _ з з | 
О в 5 5 6,3 30 30 4 
Тн» а 2 3 0,6 0,3 0,3 2 
О, в 420 | 445 | 370 225 225 400 
о, ма 125 | 250 | 75 90 120 150 


Если сопротивление нагрузки выпрямителя 
и 
К, = 1, Е Адр - К.„ равно 10000 ом и боль- 


ше, то рекомендуется последовательно с 
каждым анодом кенотрона включать сопро- 
тивления А,, как показано пунктиром на 


фиг. 7-31. Велйчина этих сопротивлений по- 
рядка 1000 ом. 


Действующее значение тока [› в повы- 
шающей обмотке трансформатора (при усло- 
вии, что К,<_10 000 ом или при К, >10 000 ом 
применены сопротивления К.) в схеме двух- 
полупериодного выпрямления 


= 1,1, (7-11а) 
а в схеме однополупериодного выпрямления 


5 =2,91. (7-116) 
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Напряжение повышающей обмотки транс- 


форматора 
= АЛЬ (7-12) 


При двухполупериодном выпрямлении это 
напряжение должна давать каждая половина 
повышающей обмотки. 


Мощность, потребляемая повышающей 
обмоткой от сети, 
Р. = 1,4150. (7-13) 
Емкость первого конденсатора фильтра 
`20 000 
Ср. (7-14) 
и 


Чрезмерное увеличение емкости этого кон- 
денсатора способствует повышению выпрям- 
ленного напряжения, но приводит к чрезмер- 
ному повышению импульса тока через кено- 
трон и сильным колебаниям величины выпрям- 
ленного напряжения при изменении нагрузки. 
Обычно применяют электролитический конден- 
сатор емкостью 10—20 мкф. При конденса- 
торе С, = 19 мкф коэффициент пульсации на- 
пряжения на входе фильтра составляет в сред- 
нем 10—15%4, поднимаясь до 20—30%,: в слу- 
чаях малого сопротивления нагрузки КЮ, (по- 
рядка 1000 ом). 

Сглаживающий фильтр. Для расчета сгла- 
живающего фильтра целесообразно ввести 
коэффициент сглаживания а, который пока- 
зывает, во сколько раз фильтр должен умень- 
шить пульсацию выпрямленного напряжения: 

у 
Р (7-15) 


а — 2. з 
где р’— коэффициент пульсации напряжения 
на входе фильтра, т. е. на первом его конден- 
саторе, а р — заданная заранее величина 
пульсации выпрямленного напряжения на вы- 
ходе фильтра. Тогда в схеме двухполупериод- 
ного выпрямления емкость второго конденса- 
тора 

2,5а 

и. 

где [, — индуктивность дросселя, гн. 


При однополупериодном выпрямлении ем- 
кость С. надо увеличить в 4 раза. 

Если дроссель приходится рассчитывать, 
то расчет его можно производить аналогично 
расчету первичной обмотки выходного транс- 
форматора по формулам (4-14) — (4-17). 
Площадь сечения сердечника для дросселя 
фильтра уменьшают в .2,5—4 раза против вы- 
численного по формуле (4-13). 

Ячейки ЮС для дополнительного сглажи- 
вания пульсации рассчитываются по формуле 


(7-16) 


(3-51). Если дополнительное сглаживание 
производится ячейками ГС, то их -рассчиты- 
вают по формуле (7-16). 

Аналогично кенотронному выпрямителю 
рассчитывается и газотронный выпрямитель, 
но заданное постоянное (выпрямленное) на- 
пряжение надо увеличить на 15—20 в (учи- 
тывающих падение напряжения в газотроне) 
и фильтр начинать с дросселя, а не с емкости, 
как в кенотронном выпрямителе (чтобы не 
увеличивать импульсы тока через газотрон). 


‚ Пример. Рассчитать кенотронный выпрямитель по 
двухполупериодной схеме для радиоприемника, если 
напряжение на выходе фильтра выпрямителя Иу=250 в, 
выпрямленный ток /, = 90 ма = 0,09 а, допустимый 
коэффициент пульсации р = 0,14, напряжение автома- 
тического сеточного смещения И „=15 в, индуктив- 
ность дросселя фильтра Г =20 гн и сопротивление 
дросселя Кд» = 180 ом. 


Сопротивле ние автоматического смещения 


|) 15 
см = т + об9 = 165 ом; 
тогда по формуле (7-9) падение напряжения в сглажи- 
вающем фильтре О’; = 0,09 (180 -{- 165) = 31 в. По фор- 


муле (7-10) напряжение на входе фильтра Ир = 250 -{- 


-+ 31 == 280 в. Выбираем кенотрон типа 5Ц4С, для кото- 


рого [о = 125 ма >90 ма и Ци = 420 в> 280 в. Сопро- 
тивление нагрузки выпрямителя 


7 


0 280 
К, = т, = др + Кн =009 + 180 -1+- 165 =3450 ом. 


Ю 


По формуле (7-11а) ток вторичной обмотки трансфор- 
матора /о = 1,1.0,09 = 0,1 а и по формуле (7-12) напря- 
жение половины вторичной обмотки Ио = 1,1.280=308 в. 
Далее по формуле (7-14) емкость первого конденсато- 


ра С. = 3450 ^6 мкф (берем С. = 10 мкф). Приняв 
на входе фильтра пульсацию в 10%, определяем затем 
по формуле (7-15) необходимый коэффициент сглажива- 
ния фильтра а = т — 100. Тогда по формуле (7-16) 
емкость второго конденсатора фильтра 


2,5.100 


(можно взять Со =10 мкф). 


Расчет силового трансформатора для ке- 
нотронного выпрямителя. По напряжениям 
и токам, которые должны обеспечивать вто- 
ричные обмотки, определяют потребляемую 
трансформатором из сети мощность 


__ Р2-Е Мн (1 -Е Оно Го 
Тр —- 1) : 


Р (7-17) 


где Р., — определяемая по формуле (7-13) 
мощность повышающей обмотки; И, Г„., Ч, 
и [„›— напряжения и токи накальных обмо- 


ток и тк. п. д. трансформатора. Для‘ мало- 


мощных трансформаторов (на 20 — 200 вт) 
значение ч лежит в пределах 0,75—0,85. 

По величине Рут определяют необходимое 
произведение площади сечения $, стального 
сердечника на площадь $, его окна: 


$,5, =1,5Р,, + 30. (7-18) 


Чтобы правильно выделить из получен- 
ного произведения $5,5, значение $,, следует 


иметь в виду, что площадь сечения стали не 
надо брать меньше, чем 


$. >ИРЕ,. 


Разделив произведение $5,5, на это мини- 
мальное значение 5 найдем наибольшую пло- 
щадь окна $,. Поэтим данным можно выбрать 


тип пластин (см. стр. 212). Выбрав пластины, 
определяют необходимую площадь сечения 
стали $, и находят толщину пакета по фор- 


(7-19) 


э 
муле Ь= 1,1 = Пластины рекомендуется вы- 


бирать так, чтобы толщина Б пакета была 
больше ширины а центрального стержня 
в 1,5—2 раза. 


Число витков 4 первичной и повышающей 
обмоток определится в соответствии с их 
напряжением Ц по формуле 

50 
Эс 

Для накальных обмоток находим число 
витков на | в: 

_ 54 


чеяваясяо 


1в $. 7? 


с 


© (7-206) 


а затем, умножая &,, на напряжение каждой 


накальной обмотки, найдем число ее витков 
и, =, (,. (7-20в) 


Диаметры проводов любой обмотки рас- 
считываются по формуле 


ин 


где 8 (плотность тока} = 2--3 а|мм?. Токи вто- 
ричных обмоток заданы, а ток первичной 
обмотки 


(7-21) 


Рт 
ры Р 
а 


(7-22) 
где И; — напряжение сети. 


Пример. Рассчитать силовой трансформатор для 
радиоприемника, если Ро = 38 ва, напряжение сети 
0: = 110/220 в, напряжения вторичных обмоток Цэ=2 Ж 


149 


Ж 280 в, Ин1 =5 в, Ино = 6,3 в, токи вторичных обмо- 
ток [2 = О а, Г, =2 аи [о =2,4 а. 

Приняв к. п. д. трансформатора 1 = 0,8, находим 
по формуле (7-17) мощность трансформатора 


385.2 -- 6,3-2,4 _ 

Тр —^ 0,8 Р- 

По формуле (7-18) определяем произведение 5,-$, = 
== 1,5.80 {- 30 =150 и, выбрав пластины Ш-25, для 
которых $. = 15,6, находим площадь сечения стали 


— 150 — 10 см?. Так как ширина среднего стержня 


< 15,6 
пластин Ш-25 равна а -= 2,5 см, необходимая толщина 
пакета определится по формуле 


$ 10 
р = = Иов = 4,4 см. 


80 ва 


г ие 
| ыы 
(7) (7) 
= | 
| (© о @ (о\ © (о) (©) @ 
и | ы ие | +258 - + 28 - + 1298 - 
|: АТ |29А/-22 | [У7ИАН-22 ПАНАС? | РНИИ. 


Фиг. 7-35. Простейшая зарядная установка. 


В данном случае — аккумуляторы щелочные емкостью 22 а-ч. 
„ 70 ви ток заряда № 5,5 а. 


Число*банок 39, следовательно, напряжение заряда 


ь 4,4 
Проверяем отношение = =5 5 = 1,75 «2. Из формулы 


(7-20) число витков первичной обмотки (для напряже- 


ь 50.110 
ния 110 в) и; = —{ — = 550 витков. Для напряжения 


220 в необходима еще одна такая секция, т. е. полное 
число витков первичной обмотки должно быть равно 
550 -+- 550 витков. Для того чтобы уменьшить диаметр 
провода 110-вольтовой секции, применим при напряже- 
нии сети 110 в параллельное соединение обеих секций. 
Тогда ток в каждой секции первичной обмотки при 
110 в будет равен половине вычисленного по форму- 
а РР 1 80 

- . . = 1 ЕЕ .`_—_—щЩ—^ а. 
ле (7 22), т. е Г. $) } 0, 5 11 10 2: 0,4 
При напряжении сети 220 в ток также равен 0,4 а. 
Диаметр провода первичной обмотки по формуле (7-21) 
0,4 
2 


равен 44 == 1,13 — 0,5 мм. Повышающая обмотка 


должна состоять из двух равных секций, в каждой из 
которых по формуле (7-20а) число витков 


50.280 
22 = 10 


= 1 400, 


а по формуле (7-21) диаметр провода 
4 = 1,13 У" - 02 мм. 


54 
Так как по формуле (7-216) в = 10 ==5,4 витка на 


|1 в, то по формуле (7-21в) число витков первой накаль-' 


ной обмотки ш„, = 5,4.5 =27 витков и второй шно == 
= 5,4.6,3 = 34 Витка. Диаметры проводов этих обмоток 


4н| = ызУ == 1,13 мм 
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Ча = 13 я. — 1,24 мм. 

Зарядное устройство для аккумуляторов. 
Для зарядки аккумуляторов нужны специаль- 
ные устройства, конструкция которых зависит 
от среднего числа одновременно заряжаемых 
аккумуляторов и от местного источника тока. 
При наличии сети постоянного тока простей- 
шим из возможных устройств Является пока- 
занное на фиг. 7-35. Аккумуляторы соединяют 
между собой последовательно и присоединяют 
к сети через реостат №, который поглощает 
избыточное напряжение. 


Зарядное напряжение на один элемент 
кислотного аккумулятора надо 
принимать равным 2,7 в, а на 
один элемент щелочного акку- 
мулятора — 1,8 8. Если напря- 
жение сети равно 1108, то 
наибольшее число элементов, 
соединенных последовательно, 
будет 40 кислотных или 60 
щелочных. При зарядке акку- 
муляторов в одну последова- 
тельную цепь можно соединить 
лишь аккумуляторы с оди- 
наковой номинальной емкостью @„,„, так 


как ею определяется нормальный зарядный 


® Онон 
ток, равный для кислотных /[,, = 0 И для 
щелочных /[,щ = ти Этот ток не должен 


превышаться. 


Если предстоит заряжать различные по 
емкости батареи, то надо либо прибегать 
к схеме смешанного соединения их, рассчи- 
танной таким образом, чтобы через каждый 
аккумулятор проходил соответствующий ему 
зарядный ток, либо образовывать несколько 
зарядных цепей, рассчитанных на различные 
токи, для чего каждая цель должна быть 
снабжена самостоятельным реостатом и ампер- 
метром (фиг. 7-36). 

Реостаты для зарядных устройств надо 
выбирать, исходя из двух соображений: 
1) диаметр провода реостата должен быть рас- 
считан на наибольший зарядный ток той цепи, 
в которую он включается, и 2) полное сопро- 
тивление реостата должно обеспечивать гаше- 
ние излишка напряжения в течение всего за- 
ряда аккумуляторов. Как известно, в начале 
заряда напряжение на один элемент аккуму- 
лятора меньше, чем в конце заряда (для эле- 
мента кислотного аккумулятора оно может 
составлять 2,1 в, а щелочного — 1,4 в), по- 


этому в начале заряда имеет место больший 
излишек напряжения, чем в конце. 


Пример. Требуется зарядить от сети напряже- 
нием (= 110 в щелочную аккумуляторную батарею 
32АКН-2,25, содержащую 32 элемента и требующую 
зарядный ток / = 0,56 а. 

В начале заряда напряжение на зажимах батареи 
составит 1,4.32 = 45 в, следовательно, излишек напря- 
жения будет равен 110 — 45 = 65 в. Гасящее.сопротив- 


ление К =9056 = 116 ом. Для этой цели можно взять 
реостат с наибольшим сопротивлением 120 — 150 ом. 
Для зарядки аккумуляторов от сети пере- 


менного тока нужен выпрямитель достаточ- 
ной мощности. Для этой цели применяются 


Фиг. 7-36. Схема зарядного щитка 
на три зарядных цепи. 


спаренные машинные преобразователи, ртут- 
ные и газотронные выпрямители или, чаще 
всего, селеновые выпрямители. Выпрямители 
для зарядки аккумуляторов снабжаются сгла- 
живающим фильтром, состоящим большей 
частью только из одного дросселя со сталь- 
ным сердечником, так как роль конденсаторов 
выполняют сами заряжаемые от выпрямителя 
аккумуляторы. Как и на побтоянном токе, 
зарядное устройство снабжается контрольным 
амперметром и регулятором тока, в качестве 
которого вместо реостата применяется пере- 
ключатель числа витков обмотки трансформа- 
тора, питающего выпрямитель (при этом повы- 
шается к. п. д. выпрямителя). 

То или иное зарядное устройство обычно 
оборудуется при всякой радиомастерской. 
Особенно важно зарядное устройство для ра- 
диомастерских, расположенных в неэлектри- 
фицированных районах. Зарядное устройство 
может использоваться в этом случае как для 
нужд самой мастерской, так и для зарядки 
принятых аккумуляторов. В качестве перво- 
источника электроэнергии может служить 
генератор, вращаемый бензиновым двигате- 
лем или ветродвигателем. Краткие сведения 


о промышленных образцах зарядных станций 
с бензиновыми двигателями даны в табл. 7-6. 


Таблица 7-6 


Основные данные зарядных станций с 
бензиновыми двигателями 


Наименование станции 


1,5-ЭС-3ЗБ 1,5-ЭС-3 3,0-ЭС-3 

Тип двигателя Л-3/2 Л-3/2 Л-6/2 
Тип генератора ЗДН-1000 ЗДН-1500 3ДН-3000 
Мощность, квт 1 1,5 
Количество —заряд- 3 3 

ных цепей 
Напряжения и наи- | 36 в, 25 аи |606, 25 аили | 50 в, 50а или 

большие токи 120 в, 15а 120 в, [2,5 а 120 в, 25 а 
Вес, кг 195 195 300 


Основные правила оборудования зарядных 
установок и обслуживания аккумуляторов. 
1. Помещение зарядной установки должно 
быть отделено от мастерской, должно быть 
сухим и хорошо вентилируемым. 2. Необходимо 
остерегаться брызг и паров серной кислоты и 
едкого кали. 3. Приготовляя электролит, нужно 
лить малыми дозами серную кислоту в воду, а 
не наоборот. 4. Следует отделить посуду для 
электролита кислотных и щелочных аккумуля- 
торов. 5. Нельзя заряжать в одном помещении 
одновременно кислотные и щелочные аккуму- 
ляторы. 6. Перед началом заряда надо вывер- 
нуть пробки у всех элементов. 7. Нельзя ста- 
вить под зарядку неисправные аккумуляторы. 
8. Составляя зарядную цепь, надо строго со- 
блюдать полярность всех аккумуляторов. 
9. Максимальный зарядный ток в амперах для 
большинства кислотных радиоаккумуляторов 
составляет !/1, а для щелочных — а от их 
емкости в ампер-часах. 10. Время заряда кис- 
лотных аккумуляторов составляет 19—12 час., 
а щелочных — 6—7 час. В конце заряда на- 
пряжение одного элемента кислотного акку- 
мулятора составляет 2,75—2,8 в, а щелоч- 
ного — 1,8 в. 11. По окончании заряда нужно 
вытереть сухой тряпкой разбрызгавшийся из 
банок электролит, а спустя час-два, когда 
окончится бурление электролита, плотно за- 
вернуть пробки и восстановить вазелиновую 
смазку металлических частей аккумуляторов; 
при этом нельзя допускать попадания вазе- 
лина на резиновые части (пробки, клапаны). 
12. Не допускать повышения температуры 
аккумуляторов (особенно щелочных) выше 
40°С (при необходимости нужно уменьшить 
зарядный ток). 13. Разряжать кислотный акку- 
мулятор следует до напряжения не ниже 1,8 в 
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на элемент, а щелочной — не ниже 1, в. 
14. Плотность электролита и у кислотных, и 
У щелочных аккумуляторов должна быть по- 
рядка 1,18 по шкале удельных весов (22° по 
шкале Боме). Уровень электролита над 
пластинами должен быть 8—10 мм; по мере 
испарения электролита элемент надлежит до- 
ливать дистиллированной водой. 


6. ЭЛЕКТРОИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ 
И РАДИОИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ АППАРАТУРА 


Конструкции некоторых электроизмеритель- 
ных приборов. Магнитоэлектрическая система. 
Это — основной тип прибора постоянного тока, 
а в сочетании с соответствующими выпрямите- 
лями (купроксными или ламповыми) —и высо- 
кокачественный прибор 
переменного тока. Маг- 
нитоэлектрический ме- 
ханизм состоит (фиг. 
7-37) из катушки, за- 
крепленной на оси и 
вращающейся в зазоре 
сильного подковообраз- 
ного магнита. Спираль: 
ные пружины приводят 
катушку в нулевое по- 
ложение и в то же вре- 
мя служат для подвода 
к ней тока. Когда по 
катушке проходит ток, 
то вследствие взаимо- 
действия его с магнит- 
ным полем магнита ка- 
тушка приходит во вра- 
щение и занимает вме- 
сте со скрепленной с 
нею движущейся по 
шкале стрелкой определенное положение, 
соответствующее равенству вращающей силы 
и противодействующей силы пружин. Вращаю- 
щая сила нарастает прямолинейно с током, 
так что деления на шкале наносятся совершен- 
но равномерно. Присоединяя к цепи прибор, 
чадо следить за правильной полярностью со- 
единений, так как при обратном направлении 
тока в катушке она вращается в обратную 
сторону. Это обстоятельство используется для 
устройства магнитоэлектрических приборов 
с нулем посередине шкалы. 


Электромагнитная система (фиг. 7-38) мо- 
жет работать и при постоянном и низкочастот- 
ном переменном токе. Принцип ее действия 
заключается в следующем. Укрепленная на 
оси стрелки пластина из мягкой стали (якорь) 
втягивается внутрь неподвижного электромаг- 
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7-37. 


Фиг. Устройство 
магнитоэлектрического 
прибора и его условное 
обозначение. 

1 — стрелка; 2 —равномерная 
шкала; 3 — магнит; 4 — по- 
люсные наконечники (баш- 
маки); 5 — неподвижный сер- 
дечник; 6 — вращающаяся 
катущка (рамка). 


нита, по обмотке которого, проходит измеряе- 
мый ток. Пластина поворачивается вместе со 
стрелкой, пока вращающее усилие не уравно- 
весится противодействующей силой спиральной 
пружины. Шкала электромагнитного прибора 
неравномерна (деления вначале расположены 
теснее). 


АА НН 


Фиг. 7-38. Устройство электромагнит- 
ного прибора и его условное 
обозначение. 


1 — стрела; 2 — неравномерная шкала; {3 — 
неподвижная катушка; 4—якорь из мягкой 
стали; 5 — воздушный успокоитель. 


Электродинамическая система (фиг. 7-39). 
Приборы этого рода большей частью предна- 
значены для измерения мощности в цепях по- 
стоянного и переменного тока, т. е. служат 
ваттметрами. В принципе все электродинами- 
ческие ваттметры основаны на взаимодействии 
двух электромагнитных полей, создаваемых 
двумя катушками, к одной из которых (по- 
движной) прикреплена стрелка. По одной ка- 
тушке проходит ток, а к другой подведено на- 
пряжение, и стрелка отклоняется соответствен- 
но мощности, зависящей как от тока, так и от 
напряжения. 

Гепловой измерительный прибор (фиг. 
7-40). Действие теплового прибора основано 
на тепловом расширении платиноиридиевой 
проволоки, по которой проходит измеряемый 
ток. Так как тепловое действие тока не зави- 
сит от его частоты, то эти приборы удобны при 
высокочастотных измерениях. Тепловые при- 
боры конструируются лишь на относительно 
большие токи, которые вызывают достаточное 
для удлинения проволочки тепловое действие. 


Поэтому они применяются только в качестве 
амперметров; как вольтметры такие приборы 
неэкономичны и не могут идти в сравнение со 
снабженными купроксами или термоэлемента- 
ми магнитоэлектрическими приборами. Шка- 
ла теплового прибора неравномерная. 


Фиг. 7-39. Устройство электродина- 
мического прибора и его условное 
обозначение. 


1] — стрелка; 2 — неподвижная катушка; 
3— вращающаяся катушка; 4 — воздушный 
успокоитель. 


Измерительные системы снабжаются при- 
способлением (успокоителем), устанавливаю- 
щим стрелку без качаний на определенном 
делении шкалы. Для этого на оси подвижной 
системы крепится пластинка, которая переме- 
щается в воздушной камере. Магнитоэлектри- 
ческий прибор не нуждается в таком успокои- 
тельном устройстве, так как его катушка на- 
мотана на алюминиевой рамке, в которой при 
ее вращении в магнитном поле магнита воз- 
никают тормозящие вихревые токи. Успокое- 
ние с помощьюо вихревых токов применяется и 
в других приборах, так как оно не увеличи- 
вает механического трения измерительной си- 
стемы. 

Схемы включения электроизмерительных 
приборов и их налаживание. Схема ампермет- 
ра. Амперметром называется прибор для изме- 
рения тока. Понятно, что для этого он должен 
включаться в разрыв цепи измеряемого тока, 
т. е. вводиться в цепь последовательно. Если 
необходимо измерять токи ббльшие, чем те, на 
которые рассчитан прибор, то он должен шун- 


тироваться соответствующим сопротивлением, 
с тем чтобы принять на себя часть измеряе- 
мого тока (фиг. 7-41). Расчет сопротивления 
шунта производится по формуле 

Г 

К = п— 1; 
где К, — сопротивление шунта; г — сопротив- 
ление катушки прибора и п — число, показы- 


ИИ 
И 


Фиг. 7-41. Включение 
амперметра с шунтом. 


вающее, во сколь- 
ко раз надо уве- 


личить пределы 
Фиг. 7-40. Устройство теплово- измерения. 
го прибора и его условное Шунт не дол- 
обозначение. 
1 — стрелка; 2—неравномерная шка- жен нагреваться 


ла; 3 — платиноиридиевая нить; 4— 
вспомогательная нить; 5 - пружина; 
6 — успокаивающий магнит; 7— 
алюминиевая пластинка, в которой 
возникают тормозящие токи. 


проходящим по 
нему током. 


Пример. Имеет- 
ся миллиамперметр со 
шкалой 5 ма=0,005 а. Сопротивление его рамки г==100 ом. 
Этот прибор надо приспособить для измерения тока 
до Та, т. е. расширить пределы измерения в 


1 
0005 = 200 раз. 
По формуле (7-23) сопротивление шунта 


100 
Киш = 500 — |= 0,5 ом. 

Обычно не удается так точно рассчитать и 
изготовить шунт, чтобы сразу же получить не- 
обходимую пропорциональность между новой 
и прежней шкалами. Цоэтому после расчета 
шунта его подгоняют к прибору. Для этого 
составляют цепь низкого напряжения (1—6 в), 
в которую последовательно с подгоняемым 
птунтом включают достаточно точный другой 
амперметр (образцовый) с такими же или не- 
сколько большими пределами измерения, чем 
налаживаемый, и реостат для регулирования 
тока (фиг. 7-42). Сначала в цепь вводится 
все сопротивление реостата, к шунту присоеди- 
няется переделываемый прибор и включается 
напряжение. Затем, плавно уменьшая сопро- 
тивление реостата, увеличивают ток в Цепи 
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до тех пор, пока образцовый прибор не пока- 
жет значение тока, на которое переделывается 
прибор. Если стрелка налаживаемого прибора 
уходит за шкалу при меньшем токе, то изго- 
товленный шунт надо несколько укоротить. 
Если же стрелка не доходит до конца шкалы 
на несколько делений, то шунт можно слегка 
сточить надфилем, причем это надо делать не 
в одном месте, а по возможности по всей дли. 
не шунта. 

Наращивать шунты не следует. Поэтому, 
если шунт изготовляется из длинного куска 


Фиг. 7-42. Схема для подгонки шунта. 
Ао — образцовый амперметр; ДА — прибор, к которому подбн- 
рается шунт А; Ю — регулировочное сопротивление (реостат); 
Кд — добавочное сопротивление. 


провода, диаметр которого не удобно умень- 
щать, то надо его изготовить несколько больше 
расчетной длины и затем подгонять только 
укорачиванием. Короткие шунты больших 
сечений нужно заготовлять с несколько боль- 
шим расчетным сечением и затем стачивать 
его. 

При всяком укорачивании или стачивании 
шунта надо выключать напряжение, так как 
случайно оставленный в цепи без шунта при- 
бор может сразу же сгореть. При каждом 
включении напряжения надо восстановить рео- 
статом требуемый ток по образцовому ампер- 
метру. 

Применяется и другой способ подгонки 
шкалы амперметров, состоящий в том, что 
вместо подгонки шунта подгоняют небольшое 
дополнительное сопротивление, через которое 
прибор присоединяется к шунту (на фиг. 7-42 
это сопротивление показано штриховой ли- 
нией). Шунт должен иметь сопротивление на 
10—20% больше расчетного, а добавочное 
сопротивление (порядка 0,2 сопротивления 
рамки прибора) подбирается опытным путем 
при подгонке шкалы. Такой способ подгонки 
шкалы амперметра имеет тот недостаток, что 
падение напряжения на амперметре с добавоч- 
ным сопротивлением получается несколько 
ббльшим, чем при егб отсутствии, поэтому 
амперметры, предназначенные для измерения 
в цепях низкого напряжения, снабжать доба- 
вочными сопротивлениями невыгодно. 

Шунт нужно включать непосредственно 
в цепь тока, а прибор — параллельно ему, как 
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это показано на фиг. 7-41, а не наоборот, что- 
бы в случае ненадлежащего контакта шунта 
с прибором последний не сгорел. 

Для возможности измерять различные токи 
прибегают к устройству сменных шунтов (каж- 
дый из которых дает свои пределы измерений) 
или к одному универсальному шунту. Схема 
последнего представлена на фиг. 7-43. Расчет 


Фиг. 7-43. Прибор с универсальным 
шунтом. 


универсального шунта производится по фор- 
мулам: 


Ю, = В, -+ К. - Ю, + В, = Е (7-24) 


К 
в =№———"; (7-25) 
В, =№-—8, Г; (7-26) 
3 
К =Ю№— № —— №; (1-27) 
В: = № — 1 — В, — Вы (7-28) 


Здесь №, Ю., Ю: и Ю. — сопротивления ча- 
стей шунта согласно схеме фиг. 7-43, г — со- 
противление рамки прибора и 11, П>, Пз и Па — 
соответственно коэффициенты расширения пре- 
делов измерения на 1-м, 2-м, 3-м и 4-м зажи- 
мах по отношению к току, потребляемому 
прибором. 

Начинать подгонку такого шунта надо 
с наименьшей шкалы, т. е. с сопротивления А:. 
После подгонки следующей шкалы (сопротив- 
ления Ю›) может возникнуть необходимость 
вновь вернуться к сопротивлению КА; и т. д. 

Пример. Прибор с сопротивлением рамки г=100 ом 
дает отклонение стрелки на всю шкалу при токе 1 ма. 


Рассчитать универсальный шунт для пределов измере- 
ния 3, 15, 60 и 300 ма. 


3 100 
15 100-- 50 
па=-р =15; 5-9 40 ом; 
60 50 -|- 100 
пз =-г = 60; В 50 75 ом; 


300 50 -+ 100 
п. =-р = 300; Кз = 50 — 40 — 7,5 —- 300 


Ка =50—40— 7,5 —2 = 0,5 ом. 


—2 ом; 


Замечание. При расчете универсального шунта 
все вычисления надо производить, по крайней мере, 
с точностью до 4-го знака, так как пользование округ- 
ленными числами приводит к большой погрешности при 
определении сопротивления К.. 


При Измерении тока следует иметь в виду, 
что на всяком введенном в Цепь амперметре 
происходит некоторое падение напряжения. 
В некоторых случаях (например, в Цепях на- 
кала) это падение напряжения не дает воз- 
можности точно измерить ток. Поэтому при 
выборе прибора для схемы амперметра надо 
следить, чтобы произведение необходимого 
для него тока на сопротивление его рамки не 
превышало 100—200 мв. 

Схема вольтметра. Поскольку измерение 
напряжения состоит в определении разности 
потенциалов на каком-либо участке цепи или 
между двумя полюсами источника тока, то 
понятно, что предназначенный для этой цели 
вольтметр должен присоединяться параллель- 
но этому участку цепи или источнику тока. 
Большинство приборов для использования их 
в качестве вольтметров требует включения до- 
бавочных сопротивлений. Если ток, вызываю- 
щий полное отклонение стрелки прибора, ра- 
вен /, а сопротивление самого прибора г, то 
величина добавочного сопротивления для шка- 
лы с максимальным напряжением (О опреде- 
ляется по формуле 


|9) 
К=-р— и. 


Если требуется расширить пределы изме- 
рения вольтметра, уже имеющего добавочное 
сопротивление, то при полном его сопротив- 
лении (между зажимами), равном А, ДОПОоЛ- 
нительное добавочное сопротивление находит- 
ся по формуле 

К =К(п— 1), (7-296) 
где п — коэффициент расширения шкалы. 


Пример. Вольтметр на напряжение 6 в обладает 
сопротивлением 500 ом. Для измерения им напряжения 
до 300 в необходимо дополнительное добавочное сопро- 


(7-29а) 


тивление К, = 500 (50 — 1) =24500 ом, поскольку 
300 
=_= 50. Чтобы у этого же вольтметра получить 


3 
шкалу на Зв (= & = 0,5), необходимо Ка = 500 Ж 


Х (0,5 — 1) = —250 ом, т. е. надо уменьшить имею- 
щееся в вольтметре добавочное сопротивление на 250 ом. 


Вольтметры, приспосабливаемые для изме- 
рений в нескольких пределах, собирают по 
схеме фиг. 7-44, так что добавочные сопротив- 
ления меныцих шкал остаются включенными 
и при измерениях на следующих шкалах; тог- 
да для получения шкалы на более высокое на- 
пряжение достаточно изготовить Лишь допол- 


нительное добавочное сопротивление. При 
этсм первое добавочное сопротивление К; рас- 
считывается по формуле (7-29а), а каждое 
последующее — по формуле (7-296), в которую 
в качестве Ю подставляется полное сопротив- 
ление вольтметра на предыдущей шкале, а п 
вычисляется по отношению к той же предыду- 
щей шкале. 


Фиг. 7-44. Многошкальный вольтметр. 
Ц — измеряемое напряжение. 


Пример. Прибор обладает сопротивлением г—300 ом 
и для полного отклонения стрелки требует тока 
[ = 0,5 ма = 0,0005 а. Рассчитать добавочные сопротив- 
ления для работы прибора в качестве вольтметра на 


пределы 6, 30 и 1508. Ю.= 00005 — 300=11 700 ом. Для 


30 
шкалы на 30 в получаем пы =5 и Ю=г-- В, = 


== 300 -+ 11 700=12 000 ом, следовательно, дополнитель- 


ное добавочное сопротивление Ко = 12000 (5 =. = 
1 
— 48 000 ом. Для шкалы на 150 в получаем п = 30 = 


и Ю=г+ Е, - Ю == 300 - 11 700 -{- 48 000 = 60000 ом 
 <ледовательно, В; == 60 000 (5 — 1) = 240 000 ом. 


Фиг. 7-45. Схема для подгонки 
добавочного сопротивления. 
Уо — образцовый вольтметр; У —при- 


бор, к которому подбирается доба- 
вочное сопротивление Ку. 


При выборе добавочных сопротивлений сле- 
дует отдавать предпочтение ‘манганиновым 
проволочным сопротивлениям (из соображе- 
ния стабильности их значений), а также про- 
верять пригодность их по допустимой нагрузке 
током или мощностью (см. стр. 37—38). 

Добавочные сопротивления, как и шунты, 
приходится подгонять практически, для чего 
составляется схема по фиг. 7-45. Не слишком 
большие проволочные добавочные сопротив- 
ления (до 10—20 ком) целесообразно изго- 
товлять несколько больше расчетных значе- 
ний, с тем чтобы в процессе подгонки их при- 
ходилось только сматывать. Болышие доба- 
вочные сопротивления, как проволочные, так 
и не проволочные, лучше составлять из двух: 
одно на 5% меньше расчетной величины, а по- 
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следовательно, ему включить другое небольшое 
сопротивление, подбором которого и осуще- 
ствлять точную установку шкалы. Сначала 
подгоняется сопротивление первой шкалы 
(^,), отрегулировав ее переходят к подгонке 
следующей шкалы (сопротивлением Ю2) ит. д. 

Если вольтметр недостаточно чувствителен 
и потребляет значительный ток, то им произ- 
водить измерения в высокоомных цепях нель- 
зя, так как присоединение его к таким цепям 


Фиг. 7-46. Подключение выпрям- 
ляющих устройств к измери- 
тельным приборам. 


нарушает их нормальный режим; поэтому при 
выборе прибора для схемы вольтметра надо 
исходить из величины потребляемого им тока. 
Если для измерения в цепях накала можно 
применять вольтметры, потребляющие ток в 
несколько десятков миллиампер, то для анод- 
ных цепей допустимы вольтметры, потребляю- 
ие ток лишь до | ма, для цепей экранных 
сеток до 0,2—0,5 ма, а для измерений в цепях 
управляющих сеток обычные вольтметры ока- 
зываются вообще мало пригодными. Для 
уменьшения влияния вольтметра на исследуе- 
мую высскоомную цепь измерения можно прс- 
изводить: на больших шкалах, используя в ка- 
честве рабочего участка шкалы лишь начало 
се, хотя в этом случае и уменьшается точность 
измерения и отсчета. 

Часто чувствительность вольтметра харак- 
теризуют сопротивлением на | в, т. е. вели- 
чиной, обратной потребляемому прибором 
току. Так, например, прибор, у которого 
полнсе отклонение стрелки получается при 
токе э ма (0,005 а), обладает чувствитель- 


| 
0.005 == 200. 


Для измерений в радиоаппаратуре наиболее 
подходящими являются вольтметры, имеющие 
более 2000—3000 ом/в. 


Схемы переменного тока. Системы, рабо- 
тающие от переменного тока без дополнитсль- 
ных приспособлений (тепловая, электромаг- 
нитная), включаются для измерений перемен- 
ных токов и напряжений по таким же схемам, 
как приборы постоянного тока. Что же касает- 
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ностью в 200 ом на вольт, так как 


ся приборов магнитоэлектрической системы, 
то переменный ток они способны измерать 
лишь в сочетании со специальными выпрями- 
телями; при этом линейность их шкалы нару- 
шается (в начале шкала сужается, а в конце 
расширяется), и в зависимости от схемы вы- 
прямляющего приспособления в большей или 


— — 


Фиг. 7-47. Купроксные выпрямители. 


меньшей мере ухудшается чувствительность 
прибора, так что в общем случае для получе- 
ния прежних пределов нужны другие шунты 
и добавочные сопротивления. 

Выпрямляющее приспособление, каким бы 
оно ни было, присоединяется непосредственно 
к прибору (фиг. 7-46), с тем чтобы облегчить 
режим работы выпрямителя. Тогда расчет 
шунтов (К„) и добавочных сопротивлений (К, 


производится по прежним формулам, но в ка- 
честве величин г и Г надо подставлять со- 
противление и ток, имеющие место в цепи 
переменного тока еще до выпрямителя при 
полном отклонении стрелки прибора. 


Купроксные выпря- 
мители находят самое 
широкое применение 
для измерений в цепях 
переменного тока не 
слишком высоких ча- 
стот (до 600—1 000 кг4). 
Наиболее распростра- 
ненные схемы включения их представлены на 
фиг. 7-47: первая из них (левая) меньше все- 
го нарушает равномерность шкалы, а вторая 
(правая) обладает наибольшей чувствитель- 
ностью. По таким же схемам включаются селе- 
новые шайбы малых диаметров, успешно при- 
меняемые в качестве выпрямителей к низко- 
частотным измерительным приборам. В каче- 
стве вентилей, работающих на самых высоких 
частотах (сотни мегагерц), применяют крем- 
ниевые и германиевые диоды. 

Сглаживающие устройства, хотя и Повы- 
шают чувствительность приборов, но приме- 
няются крайне редко (только в приборах, ра- 
ботающих на фиксированной частоте), так как 
наличие реактивных сопротивлений в них ста- 
вит точность измерения в зависимость от ча- 
стоты. 

Термоэлемент, представляющий  совокуп- 
ность термопары Т и подогревателя П (фиг. 
7-48), применяется для измерения, в основ- 
ном, токов высокой частоты. Измеряемый ток, 
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Фиг. 7-48. Термоэлемент. 


проходя по тонкой проволоке подогревателя, 
нагревает ее и место сварки подогревателя 
с термопарой, состоящей из двух разнородных 
проволок. Возникающая при этом на концах 
термоэлемента э. д. с. измеряется магнитоэлек- 
трическим прибором, рамка которого должна 
обладать малым сопротивлением, так как 
теомо-э. д. с. не превышает 10—20 мв. Термо- 
пару обычно составляют манганин—констан- 
тан или платина—платиноиридий. Ток подо- 
грева (измеряемый ток) для различных тер- 
моэлементов колеблется в пределах от 5 ма 
до 10 а. Термоэлементы выпускаются как 
открытые, так и вакуумные. Последние отли- 
чаются меньшей зависимостью показаний от 
внешней температуры и большей чувствитель- 
НОСТЬЮ. | 

Термоэлементы пригодны для измерения 
токов до частот в сотни мегагерц. 


Градуировка электроизмерительных прибо- 
ров и изготовление шкал. При переделке изме- 
рительных приборов, особенно при изготов- 
лении схем для измерений в цепях перемен- 
ного тока, перед радиомастером часто встает 
задача изготовления новой шкалы, т. е. гра- 
дуирования прибора. Для этого собирается 
схема, аналогичная схеме подгонки шунта или 
добавочного сопротивления по образцовому 
прибору (фиг. 7-42 или 7-45). Образцовый 
прибор должен обладать такими же или не- 
сколько большими пределами измерения и 
принадлежать к более высокому классу точ- 
ности, чем градуируемый. Источник тока выби- 
рается в соответствии с величиной и родом 
измеряемого тока; реостат или потенциометр 
должен обеспечивать плавное изменение тока 
или напряжения в пределах всей шкалы гра- 
дуируемого прибора. 

Прежде чем приступить к градуировке, 
старую шкалу прибора заклеивают листиком 
плотной белой бумаги, на которой наносят 
тушью дугу такого же радиуса и длины, как 
у старой шкалы. Проверив, что при отсутствии 
тока стрелки обоих приборов (градуируемого 
и образцового) стоят точно у начала шкал 
(на нуле), включают ток и, устанавливая рео- 
статом по образцовому прибору те токи или 
напряжения, для которых желательно иметь 
деления на шкале градуируемого прибора, ак- 
куратно наносят карандашом. точки в местах, 
против которых останавливается конец стрелки 
градуируемого прибора. По окончании этого 
процесса шкалу с намеченными точками сни- 
мают, укрепляют булавками на листке кар- 
тона и отыскивают на нем центр окружности, 
частью которой является дуга шкалы (фиг. 
7-49,а). В найденный центр вкладывают бу- 


лавку и, прижав к ней бортик линейки, про- 
водят рейсфедером штрихи через намеченные 
на шкале точки (фиг. 7-49,6). 

Если требуется изготовить несколько оди- 
наковых шкал, прибегают к фотокопии. Для 
этого первую шкалу выполняют описанным 
выше способом, только не на плотной бумаге, 


Фиг. 7-49. Изготовление шкал. 


а — определение центра шкалы (7-5 радиуса шкалы, Центр 


дуги аб — в точке В шкалы АВ, центр дуги .8г — в произволь- 
ной точке С на шкале АВ, ДЕ — прямая, проходящая через 
точки пересечения дуг аб и вг; аналогично строится прямая К.Л, 
пересечение прямых ДЕ и КЛ определяет центр О шкалы) 
б — нанесение штрихов тушью (О — центр шкалы, /— булавка) 


а на восковке. Этот образец шкалы отпе- 
чатывают на особо контрастной фотобумаге 
(«Газлихт»), обратив к эмульсии лицевую сто- 
рону шкалы (образец и фотобумагу при этом 
плотно зажимают между двумя стеклами). 
После проявления этого отпечатка получают 
негатив шкалы, с которого затем вторичным 
перепечатыванием получают фотокопии шка- 
лы. При вторичном перепечатывании пегатив 
следует прижимать к фотобумаге опять лице- 
вой стороной, т. е. эмульсией к эмульсии. 
Радиоизмерительная и испытательная аппа- 
ратура. Радиоизмерения представляют весьма 
обширную самостоятельную отрасль радио- 
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техники, систематическое изложение которой 
в рамках настоящей книги невозможно. 
В большинстве случаев радиомастеру прихо- 
дится сталкиваться лишь с вопросами эксплуа- 
тапии радиоизмерительной аппаратуры, кото- 
рая в большинстве своем представляет соче- 
тание электроизмерительных приборов с раз- 
личными радиосхемами, использующими изло- 
женные в предыдущих главах принципы. При 
наличии достаточной ориентировки в электро- 


Фиг. 7-50. Ламповый вольтметр по- 
стоянного тока. 


Фиг. 7-51. Приставки к вольт- 
метру постоянного тока для 
измерения напряжения пере- 
менного тока. 


Фиг. 7-52. Вольтметр с анод- 
ным детектированием. 


измерительных приборах и радиоаппаратуре 
радиомастер сможет легко разобраться в рабо- 
те радиоизмерительного прибора, а при необ- 
ходимости и отремонтировать его. 

Ламповый вольтметр представляет собой 
сочетание — электроизмерительного прибора 
(обычно магнитоэлектрической системы высо- 
кой чувствительности) с электронной лампой, 
приспособленное для измерения напряжений. 
При надлежащей конструкции входных цепей, 
сводящей к минимуму их емкость, ламповые 
вольтметры пригодны и для измерений высоко- 
частотных напряжений в высокосмных сеточ- 
ных цепях. 

Простейшая схема лампового вольтметра 
постоянного тока, где трехэлектродная 
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лампа служит для усиления измеряемого тока, 
представлена на фиг. 7-50. Переход с одной 
шкалы на другую осуществляется обычно с по- 
мощью высокоомного (К -- Ю. -- Юз + КЮ. = 
— 15 100 мгом) делителя напряжения на 
входе. Это — прекрасный прибор для измере- 
ния постоянных напряжений на электродах 
ламп. 

Ламповый вольтметр переменного то- 
ка должен прежде всего обеспечить выпрям- 
ление измеряемого тока, что обычно выпол- 
няется отдельной лампой, большей частью 
диодом (фиг. 7-51). Сам вольтметр с усили- 
телем может быть собран по прежней схеме. 
Вынесение выпрямитель- 
ной лампы из прибора в 
виде щупа — позволяет 
свести емкость входных 
цепей прибора к миниму- 
му и расширить диапазон 
измеряемых частот до де- 
сятков мегагерц. Лампо- 
вый вольтметр перемен- 
ного тока может быть 
собран и на одной трех- 
электродной лампе, кото- 
рая тогда ставится в режим анодного детекти- 
рования и одновременно выпрямляет и усили- 
вает измеряемый ток (фиг. 7-52). Хотя вход- 
ная емкость такого вольтметра будет больше, 
чем в схеме фиг. 7-51, но при необходимости 
установить вольтметр внутри какого-либо ра- 
диоаппарата, где соединительные проводники 
лампы могут быть сделаны короткими, проще 
применить последнюю схему. 

Недостаток схем фиг. 7-50 и 7-52 состоит 
в том, что через прибор все время проходит 
ток покоя, определяемый выбором рабочей 
точки лампы, и нуль вольтметра не совпадает 
с нулем шкалы прибора. Поэтому обычно 
предпочитают прибор включать по схеме 
фиг. 7-53, где в качестве анодной нагрузки 
лампы включается сопротивление К., а при- 


бор присоединяют одним полюсом к аноду 
лампы, а другим к делителю Ю, Ю., делящему 
напряжение в том же отношении, что и цепь 
К.К, при отсутствии напряжения на сетке 


лампы. Тогда. образуется схема моста, кото- 
рый при отсутствии измеряемого напряжения 
сбалансирован и через прибор ток покоя не 
идет (точное балансирование моста, т. е. 
установка стрелки прибора на нуль, осуще- 
ствляется потенциометром Ю). Когда же 
к сетке лампы прикладывается измеряемое 
напряжение, ее внутреннее сопротивление К, 


уменьшается и нарушает баланс моста, в ре- 
зультате чего стрелка прибора отклоняется. 


Фиг. 
ция тока покоя вольт- 
метра. 


7-53. Компенса- 


Шкала лампового вольтметра получается 
неравномерной, но ее можно выравнить, при- 
меняя в его усилительном каскаде глубокую 
отрицательную обратную связь, которая одно- 
временно увеличивает и входное сопротивле- 
ние вольтметра. Пример схемы многошкаль- 
ного лампового вольтметра (для измерения и 


—— 
Им 90-90 
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Фиг. 7-54. Переключение шкал вольтметра - 
изменением отрицательной обратной связи. 


постоянного и переменного напряжений), 
основанного на изменении степени отрицатель- 
ной обратной связи, представлен на фиг. 7-54. 

Омметры служат для измерения сопротив- 
ления постоянному току. Всякий омметр со- 
стоит из источника постоянного тока, электро- 
измерительного прибора (чаще всего магнито- 
электрического) и вспомогательных деталей, 
составляющих его схему. Принцип работы 
омметра ясен из фиг. 7-55. Реостат Ю позво- 
ляет при замкнутых накоротко зажимах аб 


Фиг. 7-55. Принцип построения 
омметра. 


установить в цепи такой ток, чтобы стрелка 
прибора отклонилась до конца ‘шкалы, где 
у омметра ставится нуль. При присоединении 
же к зажимам аб измеряемого сопротивления 
КЮ, установленный первоначально ток Умень- 
шается и стрелка прибора отходит от конца 
шкалы. Так как отклонение стрелки зависит 
от величины А,, то шкалу прибора можно 
стградуировать непосредственно в омах. Для 
изменения пределов измерения омметра при 
переходе от одной шкалы к другой изменяют 
либо напряжение источника тока, либо чув- 
ствительность прибора (сменой шунтов). 
Особого внимания заслуживает декад- 
ный омметр, у которого градуируется и на- 
носится только одна шкала, а в соответствии 
с положением переключателя показания при- 
бора умножаются на 10, 100, 1000 и т. д. 


Одна из схем декадного омметра с прибором 
на 0,1] ма (сопротивление рамки 1 200 ом) изо- 
бражена на фиг. 7-56. Источниками питания 
этого омметра служат один сухой элемент ти- 
па ФБС и одна батарейка типа КБС. 
Применяются также ламповые ом- 
метры, схема одного из которых представ- 
лена на фиг. 7-57. Из этой схемы видно, что 
в зависимости от величины измеряемого сопро- 


Фиг. 


7-56. Декадный 
с пределами измерений 
1 оОм—1 мгом. 


омметр 


тивления на вход электронного вольтметра по- 
дается из анодной цепи большее или меньшее 
напряжение, так что шкалу прибора можно 
отградуировать в омах. Простота преобразова- 
ния лампового вольтметра в омметр привела 
к тому, что в последнее время ламповые вольт- 
метры часто выпускаются с переключением на 
измерение сопротивлений. 

Особое положение среди приборсв, предна- 
значенных для измерения сопротивления, за- 
нимает мегом метр. В принципе он ничем 


Фиг. 7-57. Ламповый омметр, 
полученный из лампового 
вольтметра. 


не отличается от простейшего омметра, изо- 
браженного на фиг. 7-55, но в качестве источ- 
ника тока в нем применяется небольшой руч- 
ной генератор высокого напряжения (от 500 
до 1500 в), что позволяет испытывать сопро- 
тивление изоляции под высоким напряжением. 
Измерительные мосты представляют собой 
наиболее точные приборы для измерения со- 
противлений, индуктивностей, емкостей, коэф- 
фициентов трансформации, усилений и для 
многих других видов измерений. Принцип 
действия моста был описан на стр. 36. 
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Мосты для измерения сопротивлений пи- 
таются постоянным током и индикатором в них 
служат магнитоэлектрические приборы с ну- 
лем посередине шкалы. Мосты емкостей и 
индуктивностей питаются переменным током, 
который обычно создается зуммером или спе- 
циальным низкочастотным генератором, входя- 
щим в комплект моста. Индикатором в них 
служит головной телефон, позволяющий отме- 
тить момент баланса моста по минимуму слы- 


Фиг. 7-58. Измерительные мосты. 
а — сопротивлений; б — емкостей; в — индуктивностей. 


шимости, или электронно-оптический индика- 
тор, описанный на стр. 97. 

Упрощенные схемы мостов А, С и Ё, пред- 
ставлены на фиг. 7-58. При измерении емко- 
сти и особенно индуктивности для получе- 
ния острого минимума необходимо сбаланси- 
ровать не только емкости и индуктивности, 
но и их активные сопротивления. Для этого 
в схему моста [ вводится потенциометр К, 


Сначала минимума звука в телефоне Г доби- 
ваются установкой переключателя диапазона 
измерений //, а затем установкой плавного 
регулятора баланса К. После этого перехо- 
дят к регулированию потенциометром К, 


фазы и, продолжая одновременно оперировать 
ручками К, и К около найденных минималь- 


ных положений, добиваются по возможности 
полного прекращения слышимости в телефо- 
нах. Величины измеряемых индуктивности, 
емкости и сопротивления находят по указан- 


формулам. Величина я 


ным на чертежах 
читается на шкале ручки Ю моста. 

Мост сопротивлений может питаться и пе- 
ременным током низкой частоты. Тогда в каче- 
стве индикатора лучше вместо прибора при- 
менять телефон. 

В более совершенных измерительных мо- 
стах С и Ё регуляторы фазы К» снабжены 
шкалами, по которым одновременно можно 
судить и о добротности испытанной катушки 
или {е0 конденсатора. Указания по этому 
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поводу даются в инструкциях, прилагаемых 
к каждому мосту. 


Генератор стандартных сигналов является 
важнейшим прибором для налаживания и 
испытания радиоприемников. Он представляет 
собой устройство, вырабатывающее высоко- 
частотные колебания (сигналы), частоту, ам- 
плитуду и глубину модуляции ! которых можно 
не только в широких пределах изменять, но и 
с большой точностью беспрестанно кон- 
тролировать. Генераторы стандартных 
сигналов отличаются высоким постоян- 
ством генерируемого сигнала, для чего 
применяются специальные меры, стаби- 
лизирующие работу генератора. 

Типичным прибором подобного рода 
является генератор стандартных сигналов 
ГСС-6, блок-схема которого изображена 
на фиг. 7-59. Задающий генератор / гене- 
рирует высокочастотные сигналы, частоту 
которых в соответствии с настройкой ко- 
лебательного контура можно плавно 
изменять в пределах от 100 кгц до 25 мггц 
(3000—12 м). Частота сигнала устанав- 
ливается переключателем диапазонов, сменяю- 
щим контурные катушки, и конденсатором пе- 
ременной емкости, ручка которого снабжена 
верньером и визиром, передвигающимся по 
точно отградуированной шкале частот. 
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Фиг. 7-59. Блок-схема генератора стандартных сигналов 
ГСС-6. 


От задающего генератора высокочастотный 
сигнал поступает на буферный каскад усиле- 
ния 2, который выполняет несколько функций. 
Во-первых, он устраняет обратное влияние вы- 
ходных цепей на задающий генератор и этим 


‚ 1 Модуляция—управление колебаниями. Амплитуд- 
ная модуляция — управление (изменение) амплитудой 
высокочастотных колебаний колебаниями низкой часто- 
ты. Глубина модуляции—степень изменения амплитуды 


высокочастотных колебаний. Частотная модуляция— 


изменение частоты высокочастотных колебаний в 
такт изменениям колебаний низкой частоты. 


содействует повышению стабильности работы 
последнего. Во-вторых, так как буферный уси- 
литель работает по схеме резонансного усиле- 
ния (в анодной цепи его включен колебатель- 
ный контур, настраивающийся одновременно 
с контуром задающего генератора), то это 
способствует отфильтровыванию высших гар- 
моник из созданного задающим генератором 
сигнала. В-третьих, в буферном усилителе 
осуществляется модуляция высокочастотного 
сигнала колебаниями низкой частоты (40024), 
получаемыми от местного генератора 3 или от 
внешнего источника, присоединенного к соот- 
ветствующим зажимам. Кроме того, регулиро- 
ванием усиления, даваемого буферным каска- 
дом, сигнал на выходе его И,„, приводят к 


стандартному уровню в 1 в, который контро- 
лируют с помощью диодного вольтметра 4. 
Глубина модуляции М% выходного сигнала 
измеряется с помощью специальной схемы 9, 
носящей название модулометра. Она 
изменяется потенциометром, регулирующим 
поступающее на буферный каскад напряжение 
низкой частоты. 

Для изменения амплитуды стандартного 
сигнала в пределах от десятых долей микро- 
вольт до | в на выходе генератора устроены 
два аттенюатора 6 и 7 и делитель 8. Плавный 
аттенюатор 6 выполнен в виде весьма точного 
низкоомного потенциометра, позволяющего 
плавно изменять амплитуду сигнала в преде- 
лах отношения |:10 и снабженного соответ- 
ствующей шкалой. Ступенчатый аттенюатор 7 
представляет собой делитель напряжения с пе- 
реключателем, уменьшающим амплитуду сиг- 
нала в 10, 100, 1000 или 190000 раз. Дели- 
тель 8, включенный на конце выходного кабе- 
ля, позволяет получать сигнал, ослабленный 
еще в 10 или 100 раз. Все выходные цепи 
(аттенюаторы, сопротивления, монтажные 
провода, выходной кабель) полностью экрани- 
рованы и имеют конструкцию, которая, во- 
‚первых, предотвращает возможность просачи- 
вания сигналов большой амплитуды по Лож- 
ным путям и, во-вторых, обеспечивает высокое 
постоянство работы регуляторов амплитуды 
во всем диапазоне рабочих частот. 

Питание генератора стандартных сйгналов 
ГСС-6 осуществляется от сети переменного 
тока напряжением 120 или 220 в через выпря- 
митель 9. Благодаря применению стабилиза- 
тора 10 обеспечена достаточная стабильность 
всех питающих напряжений в генераторе при 
колебаниях напряжения сети в пределах 100— 
140 в (при установке переключателя на 1920 в) 
или 160—230 в (при установке переключателя 
на 220 в). 


11 В. К. Лабутин. 


Сигнал-генератор. Как видно из приведен- 
ного выше краткого описания современной 
конструкции генератора стандартных сигналов, 
это — довольно сложный и дорогой испыта- 
тельный прибор. Генератор стандартных сиг- 
налов незаменим при определении качествен- 
ных показателей радиоприемников. Но при на- 
лаживании и ремонте последних можно обой- 
тись более простыми устройствами, например 
сигнал-генераторами, у которых отсутствуют 
буферный каскад и приборы для измерения 
уровня сигнала и глубины модуляции. 


ИДИ, 


6 


Фиг. 7-60. Принципиальная схема простого 
сигнал-генератора. 


Сигнал-генераторы устроены проще, чем 
генераторы стандартных сигналов. Для них в 
качестве аттенюаторов часто применяют обыч- 
ные потенциометры и переключатели и меньше 
внимания уделяют вопросам экранирования и 
стабильности питания. Полная принципиаль- 
ная схема простого сигнал-генератора приве- 
дена на фиг. 7-60. Оба генератора (высоко- 
частотный и низкочастотный) собраны по схе- 
ме, отличающейся относительно высоким по- 
стоянством амплитуды генерируемых сигна- 
лов, простотой в сборке и налаживании. [1о- 
тенциометр Ю регулирует глубину модуляции, 
а конденсатор переменной емкости С! (вместе 
с постоянными конденсаторами С› и Сз) обра- 
зует емкостный делитель напряжения. 

Звуковые генераторы служат для испытания 
н налаживания усилителей низкой частоты, 
громкоговорителей, звукозаписывающих уст- 
ройств и др. К ним предъявляются не менее 
строгие требования, чем к высокочастотным 
генераторам стандартных сигналов. Прежде 
всего от них требуется получение чисто сину- 
соидальных колебаний (без гармоник), высо- 
кая точность установки частоты, постоянство 
амплитуды и обычно значительная выходная 
мощность. Таким требованиям удовлетворяют 
многоламповые приборы, большей частью 
использующие метод биений двух высокоча- 
стотных сигналов. 

Блок-схема подобного генератора изобра- 
жена на фиг. 7-61. Один из высокочастотных 
генераторов имеет фиксированную частоту, 
частоту же другого генератора можно плавно 
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изменять на 15—20 кгц от совпадения с ча- 
стотой первого генератора. В результате сло- 
жения (после усиления) обоих колебаний на 
входе детектора получаем на его выходе сину- 
соидальное напряжение частоты, равной раз- 
ности частот слагаемых колебаний. Это низко- 
частотное напряжение затем усиливается не 
вносящим заметных искажений усилителем и 


ИРнератор| |Усилитель| |Уемлиртель| | Фампойый 
постоянной [ы бысокой 72624147 Дольтмел 
УССИПОГГ УОСР7ОЛГАИ УСОИ7ТОЫ 

ИРлере тор УСИЛИЕ ИЙАРмЕТИЧЕС 
перемен ВысоАс АЕ КСИРЕ 
ФСОРТЫ УОСР7ОРЫ ДытойиЕР 


Фиг. 7-61. Блок-схема генератора низкой частоты 


на биениях типа ЗГ-9. 


через регулятор подается на зажимы выхода. 
Для контроля за уровнем выходного сигнала 
служит вольтметр переменного тока (обычно 
ламповый), который (применительно к стан- 
дартному сопротивлению нагрузки) градуи- 
руют не в вольтах, а непосредственно в деци- 
белах. 
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Фиг. 7-62. Принципиальная схема генератора 
синусоидальных колебаний низкой частоты на КС. 


Нужные для целей ремонта колебания зву- 
ковой частоты могут быть получены и от гене- 
раторов, собранных по схеме АС. Схема одного 
из таких генераторов изображена на фиг. 7-62. 
Наличие обратной связи в цепи первой лампы 
обеспечивает генерирование колебаний, доста- 
точно близких к синусоидальной форме, и под- 
держание постоянства выходного напряжения. 

Электронный осциллограф. Очень большую 
помощь при исследованиях приемников, уси- 
лителей и другой радиоаппаратуры оказывает 
электронный осциллограф. 
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Г бь/тод 
{ 


Осциллограф `(блок-схема его дана на 
фиг. 7-63) содержит электронно-лучевую труб- 
ку, высоковольтный выпрямитель для подачи 
напряжений на ее электроды и усилитель с ре- 
гулированием усиления измеряемых напряже- 
НИЙ. 

Исследуемое напряжение прикладывается 
к отклоняющим пластинам трубки, расзполо- 
женным по вертикальной оси У, и 
электронный луч под влиянием элек- 
трического поля, созданного этим 
напряжением, колеблется ему в такт 
и прочерчивает на люминесцирую- 
щем экране вертикальную прямую 
ЛИНИЮ. 

Но чтобы получить на экране 
график измеряемого напряжения, 
т. е. по экрану трубки развернуть 
получившуюся линию, надо луч 
одновременно отклонять равномерно 
слева направо. Это выполняет гене- 
ратор пилообразного напряжения (генератор 
развертки), подающий вырабатываемое им 
напряжение на пластины трубки, расположен- 
ные по горизонтальной оси. За время нараста- 
ния зубца пилообразного напряжения луч рав- 
номерно отклоняется слева направо, в момент 
крутого спада напряжения он быстро возвра- 


62/779 


Выпря- 


94/7767 6 


Ве ИАСЛЬНЫЕ 
Угили- - 


ПРРИЗОРИТЕЛЬНЫЕ 

кр УРыли- | 
НН, не 
=} 


СиРАРНИ- [7Рыера- 
заций Ф— тор НИ =Е 
, 
аа С аа И 4. 
| Фытря-= # ы 
ИА ИПРАМИЛРЛЬ 
Сеть 
ея - 0 


Фиг. 7-63. Блок-схема осциллографа. 


щается назад и каждый следующий зуб напря- 
жения развертки повторяет этот процесс. Если 
частота развертки (частота пилообразного на- 
пряжения) совпадает с частотой исследуемого 
напряжения ‘или в целое число раз меньше по- 
следней, то на экране трубки появляется непо- 
движное изображение одного ‘или нескольких 
периодов исследуемого напряжения. Таким 
образом, для измерений на различных часто- 
тах генератор развертки должен допускать 
плавное изменение частоты его колебаний 
в значительных пределах (обычно осциллогра- 
фы снабжаются генераторами с диапазоном 
частот от 65—20 ги до 100—300 кгц). 


В электронных осциллографах предусмат- 
ривается возможность синхронизации! раз- 
вертки частотой испытываемого сигнала. Та- 
кая синхронизация необходима погому, что 
генератор развертки не обладает высокой ста- 
бильностью частоты, малейшее изменение 
которой приводит к тому, что изображение на- 
чинает быстро перемещаться по экрану и на- 
блюдение его становится невозможным. Кроме 
того, точная установка частоты развертки 
вручную (при не слишком низких частотах) 
была бы весьма затруднительна при отсут- 
ствии автоматической синхронизации. 


7. ВЫБОР ДЕТАЛЕЙ И ЛАМП 


Сборка электрического прибора требует 
тем большей тщательности, а предъявляемые 
к его деталям требования тем строже, чем 
выше частота тока, который в данном приборе 
должен генерироваться, усиливаться или вы- 
прямляться. Чем выше частота, тем более 
устойчивы и нечувствительны к сотрясениям 
должны быть детали, особенно обоазующие 
колебательные контуры, тем меньшие потери 
должны они вносить и тем меньше должна 
быть собственная емкость катушек и сопро- 
тивлений. При очень высоких частотах даже 
цоколи ламп вносят значительные потери, а 
для ультракоротких волн нужны даже озобые 
конструкции ламп — со специальными цоко- 
лями и короткими соедйнительными прово- 
дами. 

Само собой разумеется, что в одном и том 
же приемнике наравне с высококачественными 
могут применяться и более дешевые детали. 
Например, при выборе деталей для низко- 
частотных цепей уже нет надобности руковод- 
ствоваться теми соображениями, что и при 
высоких частотах. Нужно, следовательно, учи- 
тывать, где к отдельным деталям нужно 
предъявить повышенные требования и где по 
ссображениям экономичности можно приме- 
нить детали более дешевые. 


Сопротивления. Го конструктивному уст- 
ройству сопротивления делятся на постоян- 
ные и переменные, а по материалу, из кото- 
рого они изготовляются, — на проволочные и 
непроволочные. 


Проволочные сопротивления отличаются 
высоким постоянством электрического сопро- 
тивления. Единственным фактором, влияющим 


1 Синхронизация—совпадение во времени. В осцил- 
лографах синхронизация состоит в том, что частота 
развертывающегося напряжения точно равна или в 
целое число раз меньше частоты развертываемого на- 
пряжения. 


1]* 


на их стабильность, является изменение рабо- 
чей температуры. Но при соответствующем 
выборе диаметра проволоки эти сопротивле- 
ния могут рассеивать значительные мощности 
(порядка десятков ватт) при сравнительно ма- 
лых размерах и, следовательно, сохранять по- 
стоянство температуры. Недостатками прово- 
лочных сопротивлений являются сложность 
изготовления высокоомных сопротивлений и 
относительная дороговизна в сравнении с не- 
проволочными. 

Проволочные сопротивления наматываются 
на плоские или цилиндрические каркасы из 
изоляционных материалов, выдерживающих 
расчетную рабочую температуру, которая при 
большой мощности в иных случаях может до- 
стигать 200—300° С. Наилучшими из проволоч- 
ных сопротивлений, но не допускающими ре- 
монта, являются остеклованные. Их основа 
нием служит фарфоровая или керамическая 
трубка; проволочная обмотка залита стекло- 
видной эмалью, предохраняющей проволоку от 
механических деформаций и от влияния влагн- 


Поскольку обмотка сопротивлений обла- 
дает определенной индуктивностью, с которой 
нельзя не считаться при высоких частотах, то 
для установки в высокочастотных цепях годны 
лишь проволочные сопротивления с бифиляр- 
ной намоткой, т, е. обмоткой из сложенного 
вдвое (пополам) провода. 

Непроволочные сопротивления изготовля- 
ются из разнообразных мастик, основной 
частью которых является углерод. Слой этой 
мастики наносится на поверхность фарфоро- 
вой, керамической или стеклянной трубки или 
стерженька (у постоянных сопротивлений) или 
на поверхность изоляционной подковки, по ко- 
торой скользит ползунок (у переменных со- 
противлений). 


Величина непроволочных сопротивлений 
(особенно опрессованных типа ТО) сильно за- 
висит от температуры и изменяется с течением 
времени. От этих недостатков в значительной 
мере свободны непроволочные сопротивления 
типа ВС, выпускаемые от 10 ом до 50—60 мгом 
на мощность от 0,25 до 10 вт, а также сопро- 
тивления типа МЛТ. 


Переменные сопротивления подразделяют- 
ся в зависимости от числа выводов, служащих 
для включения их в схему, на реостаты (два 
вывода), потенциометры (три вывода) и по- 
тенциометры с отводами (четыре и более вы- 
водов). Они бывают с плавным (со. скользя- 
щим движком) и ступенчатым (с переключа- 
телем) регулированием. Реостаты и потенцио- 
метры, как и постоянные сопротивления, вы- 
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пускаются на различную мощность. Малогаба- 
ритные непроволочные потенциометры для ра- 


диоприемников рассчитаны на мощность 
0,5—2 вт. 

Выбор сопротивления. Сопротивления, 
включаемые в цепи токов высокой частоты 


(в колебательные контуры, цепи управляющих 
сеток и анодов ламп), должны быть безиндук- 
ционными, поэтому здесь, как правило, отдают 
предпочтение непроволочным сопротивлениям, 
тем более, что при незначительных мощностях, 
что обычно и имеет место в указанных цепях 
радиоприемной аппаратуры, эти сопротивления 
обладают малыми габаритами и создают 
минимальные емкости. Если же нужно приме- 
нить проволочные сопротивления, как обла- 
дающие более постоянными параметрами, то 
они должны быть с бифилярной намоткой. 


В низкочастотных цепях и цепях постоян- 
ного тока в приемно-усилительной аппаратуре 
проволочные сопротивления применяют, если 
необходимо обеспечить высокое постоянство 
сопротивления (например, при получении се- 
точного смещения) или при болыпой мощности 
рассеивания (добавочные сопротивления в це- 
пях накала, высоковольтные балластные со- 
противления и пр.). 


В анодных цепях ламп радиоприемников, 
исключая выходной каскад, сопротивления 
должны быть рассчитаны на мощность 0,5— 
| вт, а в цепях экранных сеток — обычно на 
мощность 0,5 вт. В цепях управляющих сеток 
ламп могут применяться сопротивления на 
0,25 вт. 

В измерительной аппаратуре, где требуют- 
ся высокая точность и постоянство сопротивле- 
ний, желательно применять проволочные со- 
противления, причем для измерений на пере- 
менных токах они должны быть бифилярными. 
Но высокоомные проволочные сопротивления 
могут оказаться слишком дорогими и громозд- 
КИМИ. 

Проволочные сопротивления, величина ко- 
торых не должна заметно изменяться от на- 
грева, изготовляются из материалов, кото- 
рым следует отдавать предпочтение в сле- 
дующем порядке: манганин, константан, ни- 
келин. 

Аналогичными соображениями пользуются 
при выборе переменных сопротивлений. Высо- 
коомные реостаты и потенциометры, от кото- 
рых не требуется рассеяния большой мощности 
(регуляторы громкости и тембра), выбирают- 
ся мепроволочными; низкоомные регуляторы, 
особенно при большой их нагрузке током (на- 
пример, реостаты накала), делаются прово- 
лочными. Чтобы защитить регуляторы от 
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влияния посторонних высокочастотных и низ- 
кочастотных полей, их экранируют. 

Конденсаторы. Как и сопротивления, кон- 
денсаторы могут быть постоянной и перемен- 
ной емкости. И те и другие делятся также по 
конструктивному устройству и примененному 
диэлектрику на ряд групп. 


Параметры конденсаторов. Номинальной 
емкостью конденсатора называется емкость, 
которой маркирован конденсатор. При темпе- 
ратуре 20°С истинная емкость конденсатора 
может отличаться от номинальной не больше, 
чем это оговорено допуском в процентах, и 
для различных типов конденсаторов. может со- 
ставлять от 0,5 до 20%. 


Температурный коэффициент емкости. Боль- 
шинство конденсаторов при повышенной тем- 
пературе увеличивает свою емкость. Для объ- 
ективной оценки зависимости емкости от тем- 
пературы введен температурный коэффициент 
емкости ТКЕ, который показывает, на какую 
долю увеличивается емкость конденсатора при 
повышении температуры на 1°С: 


ТКЕ — Со — Со 


7-30 
о“, (7-30) 


где С.›, — емкость конденсатора при темпера- 
туре 21°С, а Со — то же при температуре 
20° С. Зная значение ТКЕ конденсатора, мож- 
но высчитать его емкость при любой темпе- 
ратуре: 


ст= с» [1-Е ТКЕ(Т— 20), — (7-31) 


где С„— емкость конденсатора при темпера- 
туре Т°С. 


В реальных условиях изменение емкости. 
конденсатора под влиянием температуры ред- 
ко превышает несколько процентов и в ряде 
случаев не имеет практического значения, но 
в измерительной аппаратуре и резонансных 
цепях такое отклонение оказывает существен- 
ное влияние на работу аппарата в целом. 

Пробивное напряжение — напряжение, при 
котором происходит пробой диэлектрика, со- 
провождающийся частичным разрушением его 
и обычно коротким замыканием обкладок 
конденсатора (исключая, Конечно, воздушные 
и вакуумные конденсаторы). Иногда после 
пробоя наблюдается не короткое замыкание, 
а увеличенная утечка тока через месте пробоя 
диэлектрика. В этих случаях сопротивление 
конденсатора постоянному току может состав- 
лять десятки и даже сотни ом. 

Испытательное напряжение — напряжение, 
под которым испытывается конденсатор на 


прочность при выпуске на заводе. Обычно 
испытательное напряжение в 2—3 раза пре- 
вышает рабочее напряжение, тем не менее ис- 
пользовать конденсатор в аппаратуре при 
подобных значениях напряжения мельзя, так 
как это значительно сокращает срок службы 
конденсатора и, кроме того, с повышением на- 
пряжения ухудшаются свойства его диэлек- 
трика. 


Пиковое напряжение — наибольшее значе- 
ние кратковременного импульса напряжения 
на электролитическом конденсаторе, при кото- 
ром гарантируется сохранность его диэлек- 
трика. 

Рабочее напряжение — рекомендуемое за- 
водом предельное напряжение на обкладках 
конденсатора, при котором гарантируется 
установленный срок его службы и его электри- 
ческие параметры. 


Угол потерь рассмотрен на стр. 46. 


Конденсаторы постоянной емкости чаще 
всего изготовляют со следующими диэлектри- 
ками: бумажным, слюдяным, керамическим и 
электролитическим. Существуют также ваку- 
умные, воздушные и газонаполненные конден- 
саторы постоянной емкости, но в радиоприем- 
ной и усилительной аппаратуре они не приме- 
няются. 


Бумажные конденсаторы (фиг. 7-64,а) со- 


стоят из лент тонкой оловянной или алюми-` 


ниевой фольги и проложенных между ними 
лент специальной пропарафинированной кон- 
денсаторной бумаги. Эти ленты свертываются 
в виде рулонов или галет, упаковываемых 
в картонные или стеклянные трубки, Либо 
в жестяные кожухи. Бумажные конденсаторы 
выпускаются емкостью от 50 иф до 100 мкф 
на рабочие напряжения от 120 до 10000 в. 
Отклонение номинала у них составляет 190— 
20% и с течением времени изменяется, а ТКЕ 
и угол потерь значительны (+20 уже при низ- 
ких частотах достигает 0,01). Отсюда ясно, что 
такие конденсаторы непригодны для установки 
их в высокочастотных колебательных конту- 
рах. 


Бумажные конденсаторы с выводами толь- 
ко от двух точек ленточных обкладок обла- 
дают значительной для ‘высоких частот индук- 
тивностью, которая резко снижает их дей- 
ствующую емкость. Поэтому выпускаются без- 
индукционные конденсаторы, у которых вы- 
воды припаиваются к лентам фольги не в од- 
ной точке, а к бортику каждой ленты по всей 
ее длине, так что току не ириходится прохо- 
дить по образуемой каждой лентой спирали, и 
индуктивность конденсатора получается такой 


же ничтожно малой, как у плоских пластин. 
В настоящее время так изготовляют все круг- 
лые конденсаторы емкостью до 0,5 мкф. 


Слюдяные конденсаторы (фиг. 7-64,6), со- 
стоящие из большого числа обкладок фольги, 
переложенных пластинами из слюды, обычно 
обжимаются и запрессовываются в карболи- 
товую массу, но бывают они также неопресо- 
ванные вовсе или залитые термопластич- 


Фиг. 7-64. Некоторые из типов конденсаторов 
| постоянной емкости. 
а — бумажные конденсаторы (1 — в трубке из бакелизированной 


бумаги, 2 — в керамическом корпусе, 3 — в металлическом кор- 
пусе), б — слюдяной конденсатор КСО; 8 — керамический кон- 
денсатор (КТК); г — электролитический конденсатор. 


ной массой. Номинальные емкости этих кон- 
денсаторов лежат в пределах 10—50 000 пф и 
в зависимости от класса точности погрешность 
маркировки может составлять 5, 10 и 20%. 
Угол потерь слюдяных конденсаторов при 
высоких частотах сравнительно мал (40 = 
==0,006), но при опрессовке их некоторыми 
термопластическими массами (особенно тем- 
ных цветов) часто наблюдается резкое увели- 
чение его с течением времени. 


Керамические конденсаторы (фиг. `7-64,в) 
выполняются в виде пластинок, трубок или 
горшков, на обеих поверхностях которых на- 
носятся слои металла, выполняющие роль 
обкладок. Стабильность емкости во времени 
у этих конденсаторов объясняется отсутствием 
между твердым диэлектриком и обкладками 
воздушной прослойки. Керамические конден- 
саторы малой мощности выпускаются двух 
типов: высокостабильные (ТКЕ около нуля) и 
компенсирующие (с отрицательным ТКЕ). 
Конденсаторы с различными ТКЕ различают 
по цвету их корпусов (табл. 7-7). Угол потерь 
меньше у высокостабильных (4008 порядка 
0,0001), но и у компенсирующих он не превы- 
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шает значений, свойственных слюдяным кон- 
денсаторам. 
Таблица 7-7 


Группа Цвет корпуса ТКЕ 
Ж Оранжевый . — (570-70).10-6 
М Голубой ... — (50-—30).10-6 
Р Серый ... —- (30-—30).10-6 
С Синий —|- (119-30). 10-6 


Номинальные емкости малогабаритных ке- 
рамических конденсаторов лежат в пределах 
от | до 750 иф на рабочие напряжения 250.8 
переменного или 500 в постоянного тока. 


ПрямРЕн- 
А 


Пряме- 
ДАЛНОЫЙ 


Срейуе- 
ПИН 


СУ < 


Ириме- 
УСОПОРЬЬЕ 


0 


Фиг. 7-65. Градуировочные кривые конденсаторов 
переменной емкости. 


Электролитические конденсаторы — (фиг. 
/-64,г) представляют собой совершенно осо- 
бую по своим свойствам группу конденсато- 
ров. Диэлектриком их служит чрезвычайно 
тонкая оксидная пленка на поверхности алю- 
миниевой фольги, формируемая путем электро- 
лиза. 

Достоинством электролитических конденса- 
торов является возможность получения очень 
больших емкостей (до тысяч микрофарад) при 
малых габаритах. Но эти конденсаторы могут 
работать лишь при постоянном напряжении 
{причем необходимо строгое соблюдение его 
полярности) и переменная составляющая не 
лолжна превышать 10% от этого напряжения. 
Чем выше частота переменной составляющей, 
тем больше уменьшается действующая емкость 
конденсатора. Так, при частоте пульсации 
400 гц емкость в среднем уменьшается вдвое, 
при частотах 5 000—10000 гц она снижается 
до 0,2 номинальной, а при высоких частотах 
обращается в нуль. 
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Все электролитические конденсаторы юобла- 
дают значительным током утечки, нормально 
равным десяткам микроампер на 1 мкф емко- 
сти у высоковольтных и единицам микроампер, 
на | мкф у низковольтных конденсаторов. По- 
вышение рабочей температуры приводит к силь- 
ному росту тока утечки. При длительном хра- 
нении электролитические конденсаторы замет- 
но снижают свою емкость, а в иных случаях 
теряют ее совсем. Для предотвращения этого 
бездействующие электролитические конденса- 
торы рекомендуется время от времени ставить 
под напряжение. 

Ассортимент выпускаемых электролитиче- 
ских конденсаторов определяется диапазоном 
емкостей от 8 до 50 мкф при высоких рабо- 
чих напряжениях (150—500 в) и от 10 до 
2000 мкф при низких рабочих напряжениях 
(8—50 в). | 

Конденсаторы переменной емкости изготов- 
ляются с воздушным и с твердым диэлектри- 
ком, которым служит полистирольная или иная 
пленка. Пределы изменения емкости для пер- 
вых составляют обычно 15—500 иф, для вто- 
рых от 20—50 иф до 150—1000 пф. 


Воздушные конденсаторы отличаются вы- 
сокими качествами и постоянством парамет- 
ров и градуировки, что в меньшей мере свой- 
ственно конденсаторам с твердым диэлектри- 
ком. Они применяются главным образом для 
настройки колебательных контуров, причем 
градуировка шкалы определяется формой по- 
движных пластин включенного в контур кон- 
денсатора (фиг. 7-65). Если пластины сделать 
полукруглыми, то поворот ротора на одинако- 
вый угол @ в любой точке шкалы вызовет 
одинаковое изменение емкости С. Такие кон- 
денсаторы называются прямоемкостны- 
ми (график их емкости изображается прямой 
линией). Они находят применение только 
в качестве образцовых при измерении емкости. 
Если требуется получить равномерную шкалу 
по длине волны ^, то применяют прямо- 
волновые конденсаторы. В радиовещатель- 
ных приемниках чаще применяются прямовол- 
новые или среднелинейные конденса- 
торы, обеспечивающие более равномерное рас- 
положение станций на шкале. У среднелиней- 
ного конденсатора относительное изменение 
частоты | в любой точке шкалы получается 
одинаковым. Для получения равномерной 
шкалы частот служат прямочастотные 
конденсаторы. Они очень удобны для измери- 
тельных генераторов и коротковолновых про- 
фессиональных приемников. 

Наряду с одиночными  конденсаторами 
переменной емкости для целей одновременной 


настройки нескольких колебательных контуров 
выпускаются сдвоенные, строенные и счетве- 
ренные блоки (фиг. 7-66). Для специальных 
регулировок (громкости, тембра, связи) изго- 
товляются так называемые дифференциальные 
конденсаторы переменной емкости, большей 
частью с твердым диэлектриком (фиг. 7-67). 
Конденсаторы переменной емкости с малой 
конечной емкостью (до 30—60 пф) называют 
обычно подстроечными. В качестве диэлек- 


триков у них наряду с воздухом часто приме-. 


няют слюду и керамику (фиг. 7-68). Лучшими 
из подстроечных конденсаторов являются воз- 
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Фиг. 7-66. Строенный блок конденса- 
торов переменной емкости. 


душные на фарфоровом основании и керами- 
ческие, причем последние обладают тем пре- 
имуществом, что при одинаковой максимальной 
емкости они по размерам меньше воздушных. 

Выбор конденсаторов. Конденсаторы с воз- 
‚душным диэлектриком и керамические ввиду 
их относительной дороговизны рационально 
применять только в высокочастотных коле- 
бательных контурах. Можно применять в коле- 
бательных контурах и слюдяные конденсаторы, 
хотя и не все из них обладают достаточно ма- 
лым углом потерь. Если нет возможности 
измерить угол потерь, то при сомнениях отно- 
сительно качества установленного в контур 
слюдяного конденсатора надо заменить его 
на время керамическим конденсатором такой 
же емкости и судить о качестве первого по 
изменению работы аппарата в целом. Бумаж- 
ные. конденсаторы применять в колебательных 
контурах не рекомендуется. 

Для связи между высокочастотными каска- 
дами в качестве разделительных конденсато- 
ров можно ставить слюдяные. В цепях экран- 
ных сеток ламп и в анодных фильтрах высоко- 
частотных каскадов для развязывания цепей 
допустимо применять безиндукционные бумаж- 
ные конденсаторы; при этом должна быть за- 
землена или соединена с проводом общего ми- 
нуса наружная обкладка конденсатора (вывод 
от нее помечается соответствующим значком 
на корпусе или торце безиндукционных кон- 
денсаторов). В низкочастотных каскадах все 
конденсаторы могут быть бумажные. 


При выборе разделительного конденсатора 
для связи между каскадами надо убедиться 
в том, что он обладает при рабочем напря- 
жении достаточно высоким сопротивлением 
изоляции (не менее 500 мгом). В цепях сеточ- 
ного смещения и экранных сеток, а также 
в анодных фильтрах низкочастотных каскадов 
можно применять для развязывания электро- 
литические кочденсаторы, причем их сопротив- 
ление постоянному току при рабочем напря- 
жении должно быть, по крайнем мере, в 10 раз 
больше ‘величины включенного последователь- 
но или параллельно с ними сопротивления. 
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Фьг. 7-67. Дифференциальные 
конденсаторы. 


Фиг. 7-68. Керами- 
ческий подстроеч- 
ный конденсатор. 


В цепях питания для сглаживания пульса- 
ции выпрямленного тока применяются электро- 
литические или бумажные — конденсаторы. 
В выпрямителях, работающих на повышенной 
частоте (в специальных устройствах), электро- 
литические конденсаторы следует применять 
лишь при частотах до 1000 гц, причем надо 
иметь в виду, что действующая емкость их бу- 
дет ниже номинальной. Для блокировки цепей 
питания с переменным током, в том числе 
обмоток трансформаторов, применяются бу- 
мажные и слюдяные конденсаторы. 

Все конденсаторы должны быть выбраны 
с таким расчетом, чтобы они работали под 
напряжением, не превышающим их номиналь- 
ного рабочего напряжения. Если переменная 
составляющая напряжения мала (что имеет 
место во всех каскадах усиления высокой и 
промежуточной частоты, а также в цепях пер- 
вого каскада низкой частоты приемника), то 
достаточно учитывать только постоянное на- 
пряжение на конденсаторе. Но в цепях оконеч- 
ного каскада и выпрямителя надо учитывать 
также и переменную составляющую, причем 
ее надо, по крайней мере, утраивать и при- 
бавлять к напряжению постоянной составляю- 
щей, потому что всегда возможны случайные 
пики напряжения, которые могут пробить ди- 
электрик конденсатора. Особенно высокое ра- 
бочее напряжение (не ниже 1500 в) должны 
иметь конденсаторы, блокирующие высоко- 
вольтные обмотки силового трансформатора, 
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и конденсаторы, присоединенные к аноду лам- 
пы оконечного каскада низкой частоты. 

Конденсаторы переменной емкости для на- 
стройки колебательных контуров приемника 
всегда желательно иметь с воздушным диэлек- 
триком. Из подстроечных конденсаторов для 
этих целей следует отдавать предпочтение 
воздушным и керамическим. Еще в большей 
мере это относится к колебательным контурам 
измерительных приборов. 

Индуктивности. Классификация. Индуктив- 
ности целесообразно классифицировать по их 


Фиг. 7-69. Образцы контурных катушек. 


а — ультракоротковолновая (витки нанесены на каркас прово- 
дящей массой); б — коротковолновая; в — для средних и длинных 
волн. 


назначению. Важнейшую группу индуктивно- 
стей составляют катушки для резонансных це- 
пей, значительная часть которых делается пе- 
ременными или подстраиваемыми, так что их 
индуктивность можно в некоторых пределах 
изменять. Затем идет группа катушек с по- 
стоянной индуктивностью, называемых дрос- 
селями. Они служат для преграждения пути 
переменным токам и выполняются со сталь- 
ными сердечниками и без них. К отдельной 
группе индуктивностей следует отнести транс- 
форматоры. 

Высокочастотные контурные катушки (фиг. 
7-69) служат для образования совместно с 
конденсаторами колебательных контуров, на- 
страивающихся на строго заданные частоты. 
Поэтому величина индуктивности контурных 
катушек должна быть очень точной и не изме- 
няться с течением времени. Поскольку точно 
изготовить катушку заданной индуктивности 
очень трудно, то, как правило, конструкция 
контурных катушек предусматривает возмож- 
ность точной подгонки ее индуктивности. 
Средства регулирования величины индуктив- 
ности высокочастотных катушек показаны на 
фиг. 7-70. 

Кроме индуктивности контурные катушки 
характеризуются также добротностью (стр. 
45). В подавляющем большинстве случаев 
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у контурных катушек желательно иметь по 
возможности большую добротность. Для ее 
повышения, а также для достижения наиболь- 
шего постоянства параметров катушки очень 
важно применять для каркасов ‘катушек высо- 
кокачественные изоляционные материалы, и 
чем выше рабочая частота, тем качественней 
должны быть изоляционные материалы. Жела- 
тельно также всячески уменьшать массу изо- 
ляционных материалов, особенно на коротких 
и ультракоротких волнах. 


Катушки для настраиваемых контуров 
должны обладать минимальной собственной 
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Фиг. 7-70. Способы изменения величины 
ИНДуКтивности. 


емкостью (емкость между соседними витками 
и между витками и корпусом), так как она 
увеличивает начальную емкость колебатель- 
ного контура и уменьшает коэффициент пере- 
крытия диацазона и, кроме того, снижает доб- 
ротность контура. Что касается габаритов кон- 
турных катушек, то хотя при больших разме- 
рах легче получить большую добротность, все 
же в современных приемниках предпочитают 
делать небольшие катушки, которые позволяют 
компактно смонтировать весь приемник и 
к тому же они дешевле в производстве. 
Катушки с малой индуктивностью для корот- 
ких и ультракоротких волн выполняются в фор- 
ме однослойной намотки толстым голым эма- 
лированным проводом (иногда серебренным) 
с небольшим шагом между витками. Наилуч- 
шим материалом для сердечников этих кату- 
шек является карбонильное железо. Средне- 
волновые и длинноволновые катушки, а также 
катушки контуров промежуточной частоты вы- 
полняются по большой части с намоткой типа 
«универсаль», которая имеет небольшую соб- 
ственную емкость. Провод для намотки кату- 
шек «универсаль» следует брать с шелковой 
изоляцией. В качестве сердечников для кату- 
шек средних и длинных волн на ряду с альси- 
фером РЧ и карбонильным железом пригоден 


также магнетит. Надо заметить, что многие 
сорта магнетита обладают невысокой стабиль- 
ностью и под действием влаги ухудшают доб- 
ротность катушек. 

Материал каркаса контурной катушки, как 
и пропиточные и заливочные массы, оказывают 
существенное влияние на качество контура, а 
потому должны выбираться с неменьшей тща- 
тельностью, чем провод и магнитодиэлектрик. 
В отношении электрических характеристик 
наилучшими являются не требующие пропит- 
ки и влагостойкого покрытия прозрачные поли- 
стирольные каркасы. Затем в порядке ухуд- 
шения диэлектрических качеств можно назвать 
следующие материалы для каркасов: алюми- 
ноксид, высокочастотный стеатит, ультрафар- 
фор, керамит, бакелизированные трубки из 
кабельной бумаги. Последние широко приме- 
няются в качестве каркасов контурных кату- 
шек для массовых радиоприемников. 

При изготовлении каркасов из картона или 
других волокнистых, а также пористых мате- 
риалов для предотвращения капиллярной кон- 
денсации влаги готовые каркасы следует про- 
питывать полистирольным лаком, бакелито- 
вым лаком (он требует горячей сушви при 
температуре до 140°С), глифталевым лаком, 
парафином или льняным маслом. 

В целях защиты изоляции провода катуш- 
ки от действия влаги применяется заливка на- 
‚ мотанных катушек церезином, для чего изго- 
товленную катушку вместе с каркасом оку- 
нают на 2—3 часа в бачок с расплавленным 
церезином. 

При тесном монтаже при необходимости 
предотвратить влияние магнитных и электри- 
ческих полей катушки на соседние детали и, 
наоборот, соседних цепей на катушку прибе- 
гают к экранированию катушек (фиг. 7-71). 
Экраны высокочастотных катушек изготовля- 
ются из алюминия. Диаметр экрана должен 
быть не менее чем в 2—2,5 раза больше диа- 
метра катушки (внешнего диаметра обмотки). 
Экранирование уменьшает индуктивность ка- 
тушки (на 15—204$) и ухудшает ее доброт- 
НОСТЬ. 

При ремонте, замене и изготовлении кон- 
турных катушек надо иметь. в виду, что даже 
незначительное отклонение от расчетных дан- 
ных в числе витков, размерах и выбранном 
материале можег сделать катушку вовсе не- 
пригодной для использования в радиоприем- 
нике. Еще в большей мере это относится 
к катушкам измерительной аппаратуры. 

Дроссели. Выбор дросселя зависит от 
того, какие частоты он должен задерживать. 
Чтобы хорошо выполнять свое назначение при 


высоких частотах, дроссель должен обладать. 
малой собственной емкостью и относительно 
небольшим числом витков (от 40—80 витков 
для ультракоротких до 500—1 000 витков для. 
длинных волн). Собственный резонанс дрос- 
селя, образуемый его индуктивностью и соб- 
ственной емкостью, должен быть не слишком 
острым и во всяком случае резонансная ча- 
стота дросселя не должна лежать в диапа- 
зоне рабочих частот; она должна быть выше 
самой высокой из рабочих частот. 

Для уменьшения собственной емкости 
ультракоротковолновые дроссели наматывают 


Фиг. 7-72. Дроссель высо- 
кочастотный секциониро- 
ванный. 


Фиг. 7-71. Минимально 
допустимые размеры 
экрана. 


с переменным шагом, а коротковолновые, сред- 
неволновые и длинноволновые секционируют 
(фиг. 7-72), причем числа витков в секциях 
берут различными. Для подавления резонанса 
иногда практикуют намотку дросселя из про- 
вода с большим активным сопротивлением. 
Однако^применение плохих изоляционных ма- 
териалов у высокочастотных дросселей недо- 
пустимо, ибо диэлектрические потери в них 
увеличивают общие потери энергии. Для за- 
граждения широкой полосы частот целесо- 
образно последовательно соединять два-три 
дросселя, рассчитанных на различные частоты. 

Низкочастотные дроссели со стальным сер- 
дечником применяют в сглаживающих фильт- 
рах выпрямителей и реже в качестве анодных 
нагрузочных сопротивлений 
каскадов. Особенностью работы и тех и других 
является наличие постоянной составляющей 


. тока через их обмотку. Это влечет за собой 


необходимость воздушного зазора в стальном 
сердечнике (см. стр. 90). 

Что касается дросселей сглаживающего 
фильтра, то вопрос о необходимой их индук- 
тивности решается в зависимости от емкости 
конденсаторов фильтра (см. стр. 148), но 
в общем случае сглаживание пульсации тем 
лучше, чем больше индуктивность дросселя, 
т. е. чем больше число витков и сечение сер- 
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низкочастотных - 


дечника. Обычно сечение сердечника берется 
не меньше 3—4 см?, а число витков — от 3 000 
до 10000. Диаметр провода должен соответ- 
ствовать проходящему через обмотку току и 
не вызывать большого падения напряжения. 
Собственная емкость сглаживающих дроссе- 
лей роли не играет, так как частота тока в НИХ 
очень мала (50—100 гц). 

Междуламповый или выходной низкоча- 
стотный дроссель наряду с большой индуктив- 
ностью должен обладать малой собственной 
емкостью. Для этого его надо наматывать 
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Фиг. 7-73. Сборка сердечников без зазора. 


аккуратно, виток к витку, с частыми проклад- 
ками из конденсаторной бумаги между рядами 
обмотки. 


Грансформаторы со стальным сердечником. 
Силовые трансформаторы должны иметь об- 
мотки, рассчитанные на необходимые напря- 
жения и токи. Между обмотками не должно 
наблюдаться заметных утечек и изоляция 
должна выдерживать относительно сердечника 
напряжение не ниже 1,5—2 кв, а в специаль- 
ных высоковольтных трансформаторах для пи- 
тания электронно-лучевых трубок — до 10— 
15 кв. Для защиты от проникновения высоко- 
частотных помех из электросети в приемник 
силовые трансформаторы часто снабжаются 
так называемой экранирующей обмоткой, от- 
деляющей вторичные обмотки от первичной, 
Экранирующая обмотка состоит из одного слоя 
проволоки или незамкнутого слоя металличе- 
ской фольги, один вывод которой заземляется. 
Иногда такими же защитными обмотками 
снабжаются и выходные трансформаторы. 

У междуламповых, выходных, трансля- 
ционных и прочих низкочастотных трансфор- 
маторов, работающих в цепях токов звуковой 
частоты, наряду с достаточной индуктивностью 
обмоток большую роль играет коэффициент 


трансформации, который особенно- точно дол-, 


жен соблюдаться у выходных и трансляцион- 
ных трансформаторов. 

Диаметр провода обмоток, нагружаемых 
большим током, должен выбираться не только 
в соответствии с величиной тока, но и с уче- 
том допустимого падения напряжения на них. 
Так, например, вторичная обмотка входного 
трансформатора для двухтактного каскада, 
работающего в режиме класса В, могла бы 


170 


выполняться проводом 0,1—0,12 мм, так как 
ток в ней обычно равен 15—20 ма. Однако, 
имея болышое число витков, она может при 
этом обладать сопротивлением в несколько 
сот ом, и тогда`падение напряжения в ней мо- 
жет достигать 10 в и более. Поэтому в ука- 
занных трансформаторах вторичные обмотки. 
мотают и более толстым проводом (0,15— 
0,25 мм), чем это требуется для обеспечения 
нормальной нагрузки провода током. 

Низкочастотные трансформаторы, у кото- 
рых одна из обмоток включена в анодную цепь 
лампы (особенно в оконечную), довольно часто 
снабжаются зазором в стальном сердечнике. 
У выходных трансформаторов двухтактных 
усилителей зазор не нужен, потому что на- 
правление анодного Тока от средней точки 
первичной обмотки к анодам ламп в обеих 
половинах ее противоположно, вследствие чего 
сталь не намагничивается. 

Обмотки высококачественных трансформа- 
торов низкой частоты с малой собственной ем- 
костью наматывают в виде отдельных сим- 
метрично располагаемых секций. В особо 
ответственных случаях в измерительной аппа- 
ратуре для высоковольтных и импульсных 
генераторов, особенно при повышенной (до 
10—20 кгц) частоте, секционированные обмот- 
ки устраивают с воздушными промежутками. 

Выбор стали для низкочастотных индуктив- 
ностей. В зависимости от того, нужен ли зазор 
в сердечнике изготовляемого трансформатора 
или дросселя или нет, применяются либо’ разъ- 
емные, либо неразъемные пластины. Замкну- 
тые сердечники можно собрать и из разъемных 
пластин; для этого при сборке сердечника 
нужно менять направление их укладки (фиг. 
7-73). Но неразъемные. пластины не годятся 
для сборки сердечников с зазором. Тип пла- 
стин (см. стр. 212) нужно выбирать так, чтобы 
в окне сердечника свободно уместились все 
обмотки. В табл. 7-8 указано, сколько витков 
провода различного диаметра укладывается 
в сечении | см?. При этом из площади окна 
надо вычесть сечение стенок каркаса катушки 
и учесть прокладки между слоями и обмотками. 

Кроме того, пластины надо выбрать так, 
чтобы при необходимом сечении сердечника 
соотношение между толщиной и шириной цен- 
трального его стержня, на который помещают 
обмотки, не выходило за пределы 1:3. 

Толщина одной пластины может быть 
0,5 мм у силовых трансформаторов и дроссе- 
лей; для трансформаторов и дросселей, рабо- 
тающих на звуковых частотах, желательно 
применять более тонкую сталь. Чем выше тре- 
бования к качеству работы усилителя или 


Таблица 7-8 рии. Напряжение накала их равно 1,2 в, а ток 


Число витков в 1 см? сечения плотной намотки 


а, мм ПЭ | ПШО | ПБО | ПБД 
0,05 18 000 10000 = Е 
0,07 10.000 6800 ие — 
0,1 5700 4950 2070 ыы 
0,12 4 000 3320 1720 Е 
0,15 2800 2400 1360 ге 
0,18 2 070 1 800 | 100 = 
0,2 1720 1530 940 665 
0,25 1140 1 020 700 515 
0,3 810 740 540 413 
0,4 470 450 325 245 
0,5 308 302 231 182 
0,6 217 217 172 134 
0,8 195 128 108 88 
1.0 83 85 73 62 
1,2 58 59 53 46 
14 44 45 41 36 


генератора низкой частоты, тем тоньше долж- 
ны быть пластины в сердечниках индуктивно- 
стей. 

Перед сборкой сердечника надо проверить 
целость серого оксидного покрытия или слоя 
краски на одной стороне поверхности всех 
пластин и отсутствие царапин на них. Пла- 
стины с поврежденным оксидным слоем надо 
или заменить, или покрыть с одной стороны 
‚ тонким слоем масляного лака или нитролака 
(можно также оклеивать их с одной стороны 
конденсаторной бумагой). При сборке сердеч- 
ников надо следить, чтобы изоляционный слой 
на поверхности пластин не повреждался. 

Приемно-усилительные лампы. Все прием- 
но-усилительные лампы разделяются по спо- 
собу питания на батарейные и сетевые. 

Батарейные лампы. Малогабаритная 
серия. Значительная часть этой серии имеет 
стеклянные баллоны с наружной металлиза- 
цией, выполняющей роль экрана.  Поколи 
у этих ламп стандартные восьмиштырьковые 
(фиг. 7-74,4). У ламп, предназначенных для 
высокочастотных каскадов, в целях уменьше- 
ния емкости анод — сетка и разделения цепей 
этих электродов в монтаже управляющая сет- 
ка (или анод — у генераторных пентодов) вы- 
водится на колпачок сверху баллона. Напря- 
жение накала большинства ламп этой серии 
равно 2 в, а ток накала может быть от 60 до 
320 ма. Нормальное напряжение источника 
анодного питания составляет 120 в. 

Пальчиковая серия. Все лампы имеют стек- 
лянный баллон, снабженный семью штырь- 
ками без цоколя (фиг. 7-74,6). Лампы этой 
серии меньше по размеру и более, экономичны 
по питанию, чем Лампы малогабаритной се- 


накала — 60 ма (для оконечной — 120 ма). 
Напряжение источника анодного питания со- 
ставляет 90 в (может быть снижено до 45 в). 
Выпускаемые четыре типа батарейных пальчи- 
ковых ламп обеспечивает все потребности со- 
временного супергетеродинного приемника. 

Сетевые лампы. Эта серия ламп с окталь- 
ным цоколем наиболее обширна по разновид- 
ностям и распространению. Она включает це- 
лый ряд различных ‚групп ламп, которые соче- 
таются в радиоаппаратуре в любых комбина- 
ЦИЯХ. 

К сетевым лампам относится группа метал- 
лических ламп, выпускаемых в стальных бал- 
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Фиг. 7-74. Цоколи приемно-усилитель- 
ных ламп. 
а — октальный цоколь; б — цоколь пальчи- 
ковой лампы (к заштрихованным штырь- 
кам у большинства ламп выведена нить 
накала). 


лонах. Они обладают достаточно хорошими 
эксплуатационными свойствами и ток накала 
их за исключением мощных и специальных 
ламп равен 0,3 а. 

Из металлических ламп выделяется серия 
одноцокольных ламп (без колпачков). 
Несмотря на то, что и управляющие сетки, и 
аноды этих ламп выводятся через один цоколь, 
паразитные емкости между ними ничтожно ма- 
лы из-за: применения внутри цоколей специальх 
ных экранов. Ряд одноцокольных ламп отли- 
чается от соответствующих им обычных ‘ме- 
таллических ламп значительно лучшими пара- 
метрами. 

Аналогично металлическим лампам с ок- 
тальным цоколем выпускается большой ассор- 
тимент и стеклянных ламп, электрические 
параметры которых сходны с параметрами 
соответствующих типов металлических ламп, 
а иногда даже и превосходят последние. Прав- 
да, отсутствие экранирования и некоторое 


отличие в междуэлектродных емкостях, а так- 


же иные габариты иногда затрудняют простую 
замену металлической лампы эквивалентной 
стеклянной. 

Нормальное напряжение накала сетевых 
ламп равно 6,3 в, а напряжение источника 
анодного питания составляет 250 в, но многие 
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лампы (исключая оконечные) могут работать 
и при 90—100 в. 

Особо следует отметить серию ламп уни- 
версального питания, снабжаемых так- 
же октальными цоколями. Она состоит из ука- 
занных выше ламп с током накала 0,3 а и 
дополняется специальным типом оконечных 
ламп и кенотронов, рассчитанных на этот же 
ток накала, но на более высокое напряжение 
накала (30 в). Оконечные лампы универсаль- 
ного питания обеспечивают нормальную ра- 
боту при анодном напряжении 90—120 в. 

Среди сетевых ламп имеется также ряд 
специальных типов (телевизионных, ультра- 
коротковолновых и др.), в том числе пальчи- 
ковые Лампы и электронно-оптический инди- 
катор. 

Замена ламп. Кроме замены испорченной 
лампы однотипной новой встречаются два осо- 
бых случая замены ламп: |1) замена дефицит- 
ной или вышедшей из употребления лампы 
лампой другого типа и 2) замена всей серии 
ламп в аппарате в связи с переводом его на 
другой вид питания. 

При выборе новой лампы приходится учи- 
тывать не только параметры заменяемой лам- 
пы. Если производится временная замена 
одной-двух ламп приемника или усилителя, 
а в дальнейшем предполагается применение 
прежних ламп (например, при временном 
отсутствии того или иного типа лампы), то 
надо подобрать такую новую лампу, которая 
без значительного ухудшения работы аппа- 
рата может быть непосредственно вставлена 
в соответствующую панельку без каких-бы то 
ни было переделок в схеме. В крайнем слу- 
чае можно применить для новой лампы пере- 
ходный цоколь, если ее цоколевка не сходится 
с цоколевкой заменяемой лампы. Напряжение 


Таблица 7-9 
Замена ламп без переделки монтажа приемника 
Заменяе- Заменяющая Заме- Заменяющая 
мая лампа времЯ лампа 
лампа лампа 
ЖМ 2К2М 6к9 6К7 
2К2М 2Ж2М 6Л7 6А71 6А10С1 
УБ-240 22Ж2М (триодом)1| 6Н8С 665 (2 шт.)? 
СО-242 2Ж2М + УБ-2402 | 6Н9ЭС 6С2 (2 шт.)? 
СО-2433 | УБ-240 (2 шт.)? } 6П3С 616С 
СО-244 СО-258 6116С 6113С, 6ФбС 
6Б8С 6Ж7 + 6Х6С? 605 6Ж7 (триодом)1 
6Г7 6Ф5 +6Х6С? 6Ф5 6Ж7, 6С2С1 
6Ж7 6К7 6ФбС 6116С 
6К7 6К9С, 6Л7 6х6С 6Н8С1 
6Н7С | 6Н8С!53, 6Н9С!3 


з Необходим переходный цоколь. 
2? Необхо дима переходная колодка на две лампы. 
3 В однотактных схемах. 
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накала новой лампы должно быть таким же, 
как и у заменяемой. 

Взаимозаменяемые типы ламп для описан- 
ного случая приведены в табл. 7-9. 

При переводе приемно-усилительной аппа- 
ратуры с сетевого питания на батарейное или 
наоборот можно руководствоваться табл. 7-10. 


Таблица 7-10 
Соответствующие типы сетевых и батарейных 


ламп 
6А7—1А1П 6Н7С—СО-243 
6А8—СО-242 613С—СО-257 
658С—1Б1П 616С—21Ш1П, СО-257 
6Г7—2Ж2М, 151 6С2С—УБ-240 


6С5—УБ-240 
6Ф5С—УБ-240 
6Ф6С—СО-258, СО-244 


6Ж7—2Ж2М, 1ЫП 
6К7—2К2м, 1КШ 
617—1А1П 


При переводе сетевой аппаратуры на бата- 
рейное питание не всегда необходима замена 
ламп. Если имеются в распоряжении доста- 
точно мощные накальные аккумуляторные ба- 
тареи емкостью не менее 40 а-ч и анодные 
батареи емкостью 2—3 а-4ч, то в аппаратуре 
можно оставить сетевые лампы. 


8 НАМОТКА КАТУШЕК 


Намотку катушек ‘удобно производить на 
специально предназначенных для этого намо- 
точных станках, которые зачастую бывают 
автоматическими (по достижении заданного 
числа витков они сами выключаются). Но 
в распоряжении радиомастерской такие стан- 


ини, 
ПЛО | ЖЫ 
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Фиг. 7-75. Станок для намотки катушек вручную. 


1 — вал с винтовой резьбой и гайками; 2 — гибкий вал (тросик, 
пружинка); 3 — счетчик п оборотов; 4 — стержень для катушек 
со сматываемым проводом. 


ки бывают редко, хотя все же небольшие ста- 
ночки (фиг. 7-75), снабженные счетчиком чис- 
ла оборотов, обычно имеются. 

В состав любого приспособления для на- 
мотки катушек прежде всего входит вал, снаб- 
женный винтовой резьбой, на котором закреп- 
ляется каркас наматываемой катушки. Этот 
вал приводится во вращение либо вручную 


с помощью надетой на нем рукоятки, либо 
электродвигателем мощностью 25—150 вт. 
В последнем случае в устройство станочка 
вводится переменная трансмиссия или, в край- 
нем случае, реостат для регулирования ско- 
рости вращения вала. К валу присоединяется 
механический счетчик числа оборотов, в каче- 
стве которого в самодельных станочках можно 
приспособить счетчик автомобильного спидо- 
метра. Наличие счетчика уменьшает возмож- 
ность ошибки в подсчете числа намотанных 
витков и позволяет намотчику сконцентриро- 
вать все внимание на качестве укладки витков. 
Кроме того, в зависимости от типа намотки 
(рядовая или «универсаль») станочек может 


Фиг. 7-76. Прокладки между 
слоями обмоток. 


быть снабжен тем или иным приспособлением 
для смещения подаваемого провода вдоль оси 
вала. Впрочем, такими приспособлениями 
снабжаются далеко не все станочки, так что 
часто укладку провода на каркас приходится 
производить вручную. Необходимой частью 
намоточного станка является также стержень, 
на который надевается катушка со сматывае- 
мым проводом. 

Катушки и обмотки из толстой проволоки 
наматывают вручную, так как здесь необхо- 
димо тщательно следить за укладкой каждой 
четверти витка, и если только каркас не круг- 
ЛЫЙ, ТО ИЗ-за значительной жесткости и упру- 
гости толстого провода станочная намотка 
получается неплотной. 

Катушки низкочастотных трансформаторов 
и дросселей наматывают на прямоугольных 
каркасах. Витки, особенно у выходных транс- 
форматоров, надо располагать ровными ря- 
дами, как нитки на катушке. Для предотвра- 
щения западания витков из верхних слоев 
в нижние, что может привести к пробою 
трансформатора, через каждые три-четыре 
слоя обмотки прокладывается слой тонкой 
пропарафинированной бумаги (можно из бу- 
мажного конденсатора). Между обмотками 
устраивается такая же прокладка из лако- 
ткани. Чтобы у стенок каркаса не образова- 
лось щелей, через которые проволока могла 
бы попасть в другие слои, прокладки берут 


большей ширины, чем ширина каркаса, а по 
краям их надрезают (фиг. 7-76). Намотки на- 
валом безусловно следует избегать; она допу- 
стима лишь в дросселях для сглаживающих 
фильтров выпрямителей, и то не всегда. 

Концы обмоток надо обвязывать суровой 
ниткой, которую затем навивают на катушку 
и завязывают узлом. В случае обрыва прово- 
локи в процессе намотки ее надо аккуратно 
надпаять без лишнего количества олова, но 
достаточно прочно и надежно в электрическом 
отношении и место пайки изолировать неболь- 
шим кусочком конденсаторной бумаги, кото- 
рую прижимают следующими витками. 


Фиг. 7-77. Расположение обмоток силового 
трансформатора. 
с — сетевая обмотка; п — повышающие обмотки; 


н, ин. — накальные обмотки; 9 — экранная 
обмотка. 


Катушки силовых трансформаторов нама- 
тываются так же, как и катушки низкочастот- 
ных трансформаторов, но так как силовые 
трансформаторы работают обычно при высо- 
ких напряжениях и обладают большой мощ- 
ностью, намотку их надо производить особен- 
но тщательно, чтобы она не пробилась при 
включении. Для этого применяется повышен- 
ная изоляция между слоями; в трансформато- 
рах мощностью. до 60—70 вт прокладки уст- 
раивают не реже чем через два слоя, а при 
большей мощности — через каждый слой 
намотки. Намотка должна производиться рав- 
номерными рядами. Между отдельными обмот- 
ками прокладывается два—четыре слоя шел- 
ковой Лакоткани (в зависимости от ее тол- 
щины). Погрешность в числе витков у высоко- 
вольтных обмоток не должна превышать 2— 
3, ау накальных — 0,5 витка. Расположение 
обмоток силового трансформатора показано 
на фиг. 7-77. 

Для повышения влагостойкости изоляции 
каркас с обмотками полезно пропитать биту- 
мом или битумным компаундом, окуная каркас 
в расплавленную массу этих веществ. 

Иногда бывает необходимо снять, домо- 
тать или перемотать небольшое число витков 
(особенно накальные обмотки у силовых 
трансформаторов и вторичные — у выходных). 
В этих случаях можно обойтись без разборки 
сердечника. Достаточно защитить обращенные 
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к обмоткам ребра сердечника кусками кар- 
тона (фиг. 7-78), отрезать необходимой длины 
кусок провода, и, зажав трансформатор в ТИ- 
сках, протягивать провод через зазоры между 


Фиг. 7-78. Намотка без разборки сердечника. 
1 — картон; 2 — проволока. 


катушкой и защищенным картоном сердеч- 


НИКОМ. 
Намотка типа «универсаль» (фиг. 7-79) 
осуществляется с помощью станочков, снаб- 
женных специальным 
приспособлением для 


периодического смеще- 
ния ВДОЛЬ оси вала 
(фиг. 7-80) подаваемой 
к намотке проволоки. 
Чтобы — укладываемая 
зигзагообразной линией 
проволока не сбива- 
лась, ее обычно пропускают во время намотки 
через ватку, смоченную разведенным на спирте 
шеллаком. Тогда при укладывании витки сра- 
зу же приклеиваются друг к другу, и катушка 


Фиг. 7-79. Намотка типа 
„универсаль“. 


Фиг. 7-80. Схема станка для намотки 
типа „универсаль“. 


1] — пружинка; 2 — толкатель; 3 — кулачок; 
4 — стойки; 5 —главный вал; 6 — поводок 
для укладки провода; г, больше г. на 


приобретает достаточную прочность. При нали- 
чии должной тренировки намотку типа «уни- 
версаль» удается выполнять и вручную без по- 
мощи станка (фиг. 7-81). 

В заключение отметим, что катушки с 
обычной намоткой рядами при отсутствии на- 
моточного станка можно мотать на медленно 
вращающемся токарном станке, для чего 
с его шпинделем сочленяют счетчик оборотов, 
а з патрон зажимают вал для крепления кар- 
касов катушек. 

Добавочные сопротивления удобно наматы- 
вать внавал с помощью зажатой в настольных 
тисках малой ручной дрели, в патрон которой 
вставляется болт, пропущенный через каркас 
сопротивления. 


9. ИСПЫТАНИЕ ДЕТАЛЕЙ 


Раньше чем изготовленную или отобран- 
ную деталь установить в собираемый или ре- 
монтируемый аппарат; надо убедиться в том, 
что она вполне исправна, так как обнаружить 
неисправную деталь в смонтированном аппа- 
рате, содержащем сотни различных деталей, 
значительно труднее. Ниже рассматриваются 
способы испытания не вмонтированных В 
аппарат деталей, но в то же время указы- 
вается, как производить соответствующее 
испытание смонтированной детали, так как 
это является одним из способов обнаружения 
дефектов в неисправной, подлежащей ремон- 
ту аппаратуре. 

Внешний осмотр. До проверки электриче- 
ских параметров.той или иной детали ее надо. 
подвергнуть тщательному внешнему осмотру, 
при котором могут обнаружиться такие дефек- 
ты, что деталь может быть сразу забракована. 
К числу их относятся вздутие и коробление: 
опрессовки сопротивлений ТО и слюдяных 
конденсаторов, запах гари у сопротивлений, 
катушек и трансформаторов, обрывы в катуш- 
ках и выводах различных деталей, короткое 


2—3 мм. 

замыкание между пластинами кон- 
аа денсаторов переменной емкости, 

деллвом 
р. вздутие электролитических конден- 

(2 саторов и многие другие. 
2—7 в Надо также убедиться в механи- 
а] 6) а ческой исправности и прочности про- 
| веряемой детали, в отсутствии кача- 
ПОСЛРбу ЕЕ 

7/47 2 пелуорет — 2-& пелуоборет  поряйн намотки ния штырьков штепсельных соеди- 


ГРИГ КО РАО О 
ИРА - 6) 


-ВРИРИРРЫ 


Фиг. 7-81. Намотка катушки типа „универсаль“ вручную. 
а — нанесение двух отметок-ориентиров; б — закрепление витков; в — схема 


намотки (& — бумажное кольцо) 
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Ам ПРИ УМА ИР 
РИШ ПЕРИРЫ СРАЯ 


нений, отклеенных колпачков и бал- 
лонов у ламп, незакрепленных кон- 
тактных лепестков, свободного хода. 
у роторов конденсаторов перемен- 
ной емкости и реостатов, плохо стя- 
нутых сердечников трансформаторов. 
и т. п. Лишь после детального внеш-- 


него осмотра можно переходить к электриче- 
ским испытаниям детали. 

Испытание сопротивлений. Радиомастер 
обычно ограничивается измерением величины 
сопротивления постоянному току, для чего в 
большинстве случаев достаточно пользоваться 
омметром. Если же необходимо определить 
величину сопротивления с большой точностью, 
то.пользуются мостом постоянного тока. 

Так как многие омметры пригодны для 
измерения сопротивления до 0,1—1| мгом, то 
при отсутствии мегомметра для измерения 
больших сопротивлений можно использовать 
высокоомный вольтметр постоянного тока. Для 
этого к вольтметру со шкалой на 150—600 в 
присоединяют источник постоянного тока (ба- 
тарею или выпрямитель) с напряжением, при 
котором стрелка вольтметра отклонялась бы 
по возможности до конца шкалы, и записы- 
вают показания вольтметра И\!. Затем после- 
довательно с вольтметром.и источником на- 
пряжения включают известное сопротивление 
Ю: (оно должно отличаться от величины испы- 
тываемого сопротивления А, не больше чем 
в 5—10 раз) и записывают новое показание 
О› вольтметра (фиг. 7-82). После этого сопро- 
тивление К; отключают и включают неизве- 
стное АЮ, и записывают новое показание Из 
вольтметра. Тогда сопротивление Ю, опреде- 
лится по формуле 
| ВЕ. (7-32а) 

3 (У1 — 02 

Если известно сопротивление вольтметра 

на используемой шкале (оно может быть 


определено раз навсегда как г = ———— 
И: — (0. / 


формула (7-32а) несколько упрощается и 


=. (7-326) 


Описанный способ пригоден для измере- 
ния сопротивлений вообще при отсутствии ом- 
метра. Надо только выбирать шкалу вольт- 
метра и напряжение источника тока так, что- 
бы значения И и И; не оказались очень близ- 
кими к значению (| или к нулю. 

Для проверки сопротивления на целость 
можно воспользоваться неоновой лампочкой, 
включив ее последовательно с проверяемым 
сопротивлением и подключив эту схему к ис- 
точнику напряжения. При этом последователь- 
но с неоновой лампочкой всегда должно быть 
включено ограничивающее ток сопротивление 
на 30—100 ком. 

При необходимости измерить вмонтиоован- 
ное в аппарат сопротивление надо отпаять 


один из его концов и Лишь после этого под- 
ключить к нему измерительный прибор. Изме- 
рение в этом случае должно производиться 
при выключенном питании радиоприемника. 
Испытание конденсаторов. Проверка на 
замыкание обкладок и измерение сопротивле- 
ния изоляции. Сначала испытывают конденса- 
тор на отсутствие короткого замыкания меж- 
ду его обкладками. Для этого можно восполь- 
зоваться любым прибором для измерения со- 
противления постоянному току, например ом- 
метром. При таком испытании конденсаторов 
большой емкости стрелка прибора в первый 
момент (пока по цепи проходит ток заряда 
конденсатора) может откло- 


ниться, но затем вернется к 1,“ - 

началу шкалы. Если данный д, 

омметр предназначен для (или Их.) 

измерения достаточно боль- 

ших сопротивлений, то одно- (или 4) 

временно можно и опреде- 

ея сопротивление ие ие: мере: 
ние вольтметром 

бумажных и электролитиче- — высокоомных со- 

ских конденсаторов (у во3з- противлений. 


душных, слюдяных и кера- 
мических конденсаторов оно слишком велико, 
и стрелка прибора должна устанавливаться на 
бесконечность). Но сопротивление изоляции 
желательно измерять под напряжением (ме- 
гомметром с рабочим напряжением до 400— 
500 в). 

Нормальным сопротивлением изоляции для 
бумажных конденсаторов считается 300 мгом 
на | мкф емкости и минимальным — 100 мгом 
на 1 мкф. Следовательно, бумажный кон- 
денсатор емкостью в 4 мкф должен обладать 


100 
минимальным сопротивлением -„- — 925 мгом, 


а конденсатор емкостью 0,1 мкф — не ниже 
т — 1000 мгом. 

У электролитических конденсаторов сопро- 
тивление изоляции должно составлять от 3 до 
10 мгом на 1 мкф. При измерении сопротив- 
ления изоляции электролитических конденса- 
торов надо быть очень осторожным, чтобы не 
превысить их рабочего напряжения (особенно 
у низковольтных) и не нарушить полярность. 
Для этого надо знать напряжение источников, 
питающих омметр или мегомметр, и раз на- 
всегда определить вольтметром полярность 
этих приборов, снабдив их зажимы соответ- 
ствующими пометками. 

Проверку сопротивления изоляции неэлек- 
тролитических конденсаторов можно произво- 
дить неоновой лампочкой с источником по- 
стоянного тока, причем напряжение источника 
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должно превышать потенциал зажигания лам- 
почки, но быть меньше испытательного напря- 
жения конденсатора. Испытываемый конден- 
сатор включается в цепь лампочки последова- 
тельно с сопротивлением 0,1—0,5 мгом. При 
исправной изоляции лампочка либо совсем не 
должна загораться, либо вспыхивать только 
в момент образования цепи. 

Такой неоновый пробник очень удобен для 
обнаружения нестационарных замыканий в 
воздушных конденсаторах переменной емкости. 


_ 7 
и: ИТ 
6) 


Фиг. 7-83. Измерение емкости. 


а — методом вольтметра-амперметра; б — методом подстановки 

(1 — ламповый вольтметр, 2 — генератор высокой частоты, 

3 — резонансный контур конденсатора; связь между генерато- 
ром и резонансным контуром — слабая индуктивная). 


При испытании ‘их надо медленно вращать ро- 
тор и внимательно следить за неоновой лам- 
почкой. Обнаружив положение ротора, при 
котором происходит замыкание, прекращают 
дальнейшее вращение его и, легко постукивая 
стерженьком из изоляционного материала по 
каждой пластине ротора, выявляют переко- 
шенную пластину. Перекошенные пластины ро- 
тора рихтуются пинцетом, но если весь ротор 
сбит по оси, то необходимо центрировать его 
перемещением подшипниковых втулок в кор- 
пусе конденсатора. 

Отсутствие замыкания между обкладками 
конденсатора, вмонтированного в аппарат, 
можно определить омметром на низкоомной 
шкале и не отпаивая выводов конденсатора 
(при этом, конечно, все питание аппарата 
с испытываемым конденсатором должно быть 
отключено). При наличии замыкания стрелка 
омметра установится на нуле, а при отсут- 
ствии такового укажет сопротивление парал- 
лельной конденсатору Цепи, которое иногда 
может быть и очень малым (например, катуш- 
ка из нескольких витков толстого провода). 
Но для измерения сопротивления изоляции 
любого конденсатора надо обязательно отпаять 
один из его выводов. 

Измерение емкости. Емкость неэлектроли- 
тических конденсаторов измеряется описан- 
ными выше (стр. 168) мостами. Для измере- 
ния емкости электролитических конденсаторов 
служат специальные приборы, не распростра- 
ненные в радиомастерских. Как простейшую 
меру можно применять испытание «на искру», 
состоящее в наблюдении искры разряда при 
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замыкании накоротко только что заряженного 
электролитического конденсатора. Правда, 
мощность искры зависит не только от емкости 
конденсатора, но и от сопротивления его изо- 
ляции, но в общем, чем ярче искра и громче 
сопровождающий ее щелчок, тем лучше кон- 
денсатор. 

При отсутствии измерительного моста пе- 
ременного тока или иных приборов для изме- 
рения емкости можно пользоваться методом 
вольтметра-амперметра. Для этого составляют 
схему по фиг. 7-83,а и при напряжении И(в) 
с частотой | (гц) измеряют ток Г (ма), про- 
ходящий через неизвестную емкость С, (мкф). 
Тогда 


__ 1591 
в — 70, (7-ЗЗа) 
или если {| = 50 гц, то 
Г 


Если напряжение и частота постоянны, то 
можно градуировать амперметр непосред- 
ственно в единицах емкости; такой прибор на- 
зываеття микрофарадометром. Такого 
рода измерения применимы, разумеется, толь- 
ко при относительно больших значениях емко- 
сти (свыше 50000 пф), когда при частоте 
50 гц они представляют уже заметную прово- 
димость. Если производить аналогичные изме- 
рения при токах значительной частоты, то этот 
метод приобретает большую точность и в то же 
время позволяет измерять меньшие емкости. 

Во избежание грубых погрешностей при 
измерениях тока и напряжения внутреннее 
сопротивление амперметра должно быть ма- 
ло по сравнению с сопротивлением испы- 
туемой детали. В противном случае нужно 
определять напряжение И на самой испытуе- 
мой детали, т. е. после амперметра, и притом 
весьма высокоомным вольтметром. И вольт- 
метр и амперметр не должны давать заметных 
погрешностей при выбранной для измерения 
частоте, или эти погрешности должны быть за- 
ранее известны, ‘и тогда надо внести соответ- 
ствующие поправки в показания приборов. 


Среди других методов определения емко- 
сти выделяется метод сравнения измеряемой 
емкости с образцовым конденсатором; этот 
метод более точен (точность измерения им за- 
висит от точности образцового конденсатора) 
и называется часто методом подста- 
новки. Конденсатор неизвестной емкости 
подключается параллельно колебательному 
контуру ЁСи высокочастотного генератора 
(фиг. 7-83,6), вследствие чего частота коле- 
баний генератора‘ понижается. Связанный 


с генератором резонансный контур, настроен- 
ный на прежнюю частоту генератора, теперь 
уже не будет с ним резонировать, и показания 
подключенного к нему лампового вольтметра 
уменьшатся. Чтобы восстановить этот резо- 
нанс, т. е. поднять показания вольтметра до 
прежней величины, нужно увеличить часто- 
ту колебаний генератора до прежней величи- 
ны, а для этого, очевидно, нужно емкость 
образцового конденсатора уменьшить на столь- 
ко (до С,›), чему равна добавленная к кон- 
туру неизвестная емкость С,. Тогда 

С =С,—С.. (7-34) 

Угол потерь конденсатора (точнее, тангенс 
этого угла) можно измерить, как это указы- 
валось на стр. 168, одновременно с измере- 
нием емкости на мосте, если регуляторы фазы 
моста снабжены соответствующими шкалами. 
В противном случае о {50 — испытываемого 
конденсатора можно вынести только относи- 
тельное суждение, сравнивая юстроту наступ- 
ления минимальных показаний индикатора 
моста с характером наступления этого мини- 
мума при испытаниях близких по емкости и 
заведомо качественных конденсаторов. Чем 
тупее минимум, тем больше потери в испыты- 
ваемом конденсаторе. 

Однако измерительные мосты в большин- 
стве своем работают на низких частотах, стало 
быть, их показания относительно угла потерь 
конденсаторов справедливы только для низких 
частот. Поэтому конденсатор, дающий на мо- 
сте хорошие показания, может оказаться не- 
пригодным для высокочастотных контуров. 
Тогда следует определить качество конденса- 
торов, и если в распоряжении мастерской нет 
специально предназначенного для этой цели 
прибора (куметра), то качество конденсаторов 
определяется установкой их в цепи колебатель- 
ных контуров действующих приемников. 

Так как в высокочастотных цепях конденса- 
торы имеют небольшие (до 5 000 пф) емкости, 
то в приемнике почти всегда можно найти та- 
кой колебательный контур, в котором можно 
заменить какую-либо из’ емкостей исследуе- 
мым конденсатором. Для исследования конден- 
саторов емкостью до 500 пф удобнее всего 
заменить им конденсатор переменной емкости 
в гетеродинном контуре приемника и, измерив 
на нем ламповым вольтметром напряжение и 
сравнив его с напряжением при воздушном 
конденсаторе переменной емкости, введенном 
примерно на столько, чему равна емкость 
испытываемого конденсатора, можно судить 
о качестве последнего. Для хороших конден- 
12 В. К. Лабутин. 


саторов эта разность должна быть не более 
10%. 

Конденсаторы емкостью от 500 до 5 000 иф 
дополняют заведомо хорошим параллельным 
конденсатором до емкости 5000 иф и вклю- 
чают в качестве последовательного конденса- 
тора в коротковолновый гетеродинный контур 
приемника. При введенном наполовину роторе 
конденсаторов переменной емкости измеряют, 
как и в первом случае, ламповым вольтметром 
напряжение на контуре и сравнивают его с на- 
пряжением на контуре при замкнутом нако- 
ротко последовательном конденсаторе контура. 
Нормально разница в напряжении не должна 
быть больше 10%. 

Испытание повышенным напряжением. За- 
ключительным испытанием конденсаторов яв- 
ляется кратковременное включение их Под 
испытательное напряжение, превышающее 
в 2—3 раза рабочее в случае неэлектролитиче- 
ских, или под пиковое — в случае электролити- 
ческих конденсаторов. Такое испытание выдер- 
живают не все конденсаторы, некоторый про- 
цент конденсаторов, особенно долго бывших в 
эксплуатации, при этом пробивается. Подоб- 
ному испытанию Целесообразно подвергать 
конденсаторы, подлежащие установке в цепи 
с высокими переменными напряжениями (в 
анодную цепь оконечного каскада и для блоки- 
ровки высоковольтных обмоток силового транс- 
форматора). Испытательное напряжение нуж- 
но прикладывать к обкладкам конденсатора и 
между обкладками и корпусом, если он метал- 
лический. 

Для измерения емкости и угла потерь не- 
больших конденсаторов, вмонтированных в ап- 
паратуру, их необходимо выпаять, чтобы к их 
емкости не прибавлялась емкость ` монтажа. 
Для измерения емкости и испытания повы- 
шенным напряжением конденсаторов от 
5 000 иф и больше достаточно отпаивать в мон- 
таже один из их выводов. 

Испытание катушек, дросселей и трансфор- 
маторов. Испытание обмоток на целость и 
измерение их сопротивления постоянному току 
производится омметром. Для определения со- 
противления обмоток электродвигателей и ге- 
нераторов, если оно очень мало (до | ом), 
пользуются методом вольтметра-амперметра 
при питании цепи низким постоянным напря- 
жением (5—19 в). 

Испытание катушек на отсутствие коротко- 
замкнутых витков производится специальным 
прибором (фиг. 7-84), состоящим из надетых 
на высококачественный стальной сердечник 
четырех катушек, две из которых питаются 
переменным током, и миллиамперметра пере- 
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менного тока, включенного в цепь других двух 
соединенных навстречу друг другу катушек. 

При включении прибора в сеть перемен- 
ного тока стрелка миллиамперметра не откло- 
няется, так как э. д. с. вторичных обмоток 
взаимно компенсируются. Затем на один из 
кернов сердечника прибора надевается испы- 
тываемая катушка или обмотка. Если в ней 
нет короткозамкнутых витков, то режим рабо- 
ты прибора не изменяется и миллиамперметр 
попрежнему не будет показывать тока. При 
наличии же хотя бы одного короткозамкнутого 
витка симметрия прибора нарушается, э. д. с. 
вторичных обмоток не компенсируют друг дру- 
га и миллиамперметр показывает некоторый 
ТОК. 


Фиг. 7-84. Прибор для обнаружения 
короткозамкнутых витков. 


1 — испытуемая катушка; 2—стальной сер- 
дечник; 8$ — переключатель чувствительно- 
сти прибора. 


Измерение индуктивности производится 
мостом или указанными для конденсаторов 
методами вольтметра-амперметра и подста- 
НОВКИ. 

В случае вольтметра-амперметра в схему 
фиг. 7-83,а вместо емкости С, нужно вклю- 


чить измеряемую индуктивность Ё,„, и тогда 
0,164 / Ив) 2 
Ё,(гн) = ву — Юж, (73а) 
или если } = 50 гц, то 
(12 
Е, =3,2.10-/ 2—1, — (7356) 


где Ю — активное сопротивление обмотки, 
измеренное отдельно омметром или мостом 
постоянного тока. 


|9 Й 
Если К меньше чем 0,2 —г, то его можно 


в приведенных формулах не учитывать. Чем 
больше частота напряжения, при котором про- 
изводится измерение, тем больше точность 
измерения и тем меньшие индуктивности 
можно измерять. Таким методом измеряются 
полные сопротивления громкоговорителей 
и трансформаторов при частоте 800 гц. На- 
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пряжение при этом должен подавать звуко- 
вой генератор, вырабатывающий синусоидаль- 
ные колебания соответствующей частоты. 
Все, что говорилось об этом методе при из- 
мерении С,, в равной мере относится и 
к измерению Д.. 

При измерении индуктивности методом 
подстановки составляется схема по фиг. 7-85, 
аналогичная схеме фиг. 7-83,6, и процесс 
измерения С, остается тем же, как и при 


схеме фиг. 7-83,6. Неизвестная индуктив- 
ность [, вводится в колебательный контур 


вместо образцовой катушки /,. Во сколько 


Фиг. 7-85. Измерение индуктивности. 


1 — ламповый вольтметр; 2 — генератор; 

3 — резонансный контур (связь между ге- 

нератором и резонансным контуром — сла- 
бая емкостная): С > 40 Су макс. 


раз необходимо увеличить (или уменьшить) 
емкость образцового конденсатора перемен- 
ной емкости С во столько же раз неизве- 


стная индуктивность меньше (или больше) 
образцовой катушки, т. е. 


Го Со 
7 Е 6. (7-36) 
Образцовый конденсатор — измерительного 


прибора можно отградуировать непосред- 
ственно в единицах индуктивности. 

Для определения общей индуктивности 
обмоток трансформатора надо все их соеди- 
нить между собой последовательно, соблю- 
дая одинаковое направление витков (конец 
одной обмотки с началом другой и т. д.). 

Измерение индуктивности с постоянным 
подмагничиванием. Так как величина индук- 
тивности обмотки с подмагничиванием зави- 
сит и от величины переменного, и от вели- 
чины постоянного тока, то определять ее 
нужно при тех условиях, т. е. при тех Г_ 


и [_, при которых она будет работать в дан- 


ной установке. 
Схема измерения показана на фиг. 7-86. 
Постоянный ток [_, который поступает от 


батареи Б, измеряется миллиамперметром тА 
и величина его регулируется сопротивле- 
нием К;. Затем подводят через понижающий 
трансформатор Гр переменное напряжение 
к потенциометру Ю., которым устанавливают 
в цепи переменный ток /_ заданной величины. 


Величина этого тока определяется из соот- 


ношения где И — показание лампового 


|) 
К’ 
вольтметра ЛВ и Ю,— точно известное со- 
противление. Отрегулировав токи Г. и Г., 


отмечают показание вольтметра И. на` зажи- 
мах измеряемой индуктивности Д, (в генри). 


Сопротивление этого вольтметра должно быть 
очень велико. Тогда 


о: 


= 558 Н - (7-З7Та) 


или если }=50 гц и ток Г. — в ма, то 


И: 
Г. = 3,15 а (7-376) 

Определение начала и конца обмоток. При 
сборке усилительных и особенно генераторных 
схем необходимо строгое соблюдение присое- 
динений начала и конца катушек и обмоток 
трансформаторов. Правильность присоедине- 
ния их можно определить при налаживании 
аппарата испытанием различных способов 
включения, но это можно определить и пред- 
варительно. Для этого достаточно соединить 
исследуемые обмотки последовательно, подать 
к одной из них, содержащей наибольшее чи- 
сло витков, переменное напряжение соответ- 
ствующей рабочему режиму величины и ча- 
стоты (для низкочастотных трансформаторов — 
от сети 50 гц или от звукового генератора, 
а для высокочастотных катушек и трансфор- 
маторов — от сигнала-генератора) и измерить 
подходящим вольтметром напряжение на кон- 
цах соединенных обмоток. Если оно окажется 
меньше приложенного от источника, то обмотки 
соединены навстречу, т. е. начало одной с на- 
чалом другой (или конец одной с концом дру- 
гой). 

У низкочастотных трансформаторов и дрос- 
селей иногда важно определить последователь- 
ность, в которой намотаны обмотки, и какие 
выводы обмоток являются при этом соседними. 
Это можно определить измерением емкости 
между выводами различных обмоток: сосед- 
ними выводами являются те, между которыми 
емкость, измеренная любым подходящим при- 
бором, получается наибольшей. Начало пер- 
вой обмотки определяется по максимальной 
емкости ее вывода относительно стального сер- 
дечника. 

Определение коэффициента трансформации 
низкочастотных трансформаторов. Одну из 
обмоток присоединяют к тенератору низкой ча- 
стоты и устанавливают на ней напряжение | 
или 10 в, а напряжение на другой обмотке 
измеряют по возможности высокоомным вольт- 


Тот 


метром (например, ламповым вольтметром). 
Если, например, входное напряжение равно 
]0 в, а выходное 30 в, то коэффициент транс- 
формации равен 1: 3. | 

У силовых трансформаторов вместо опреде- 
ления коэффициента трансформации измеряют 
напряжения вторичных обмоток под нагрузкой, 
соответствующей действительным условиям 
работы. Для этого первичную (сетевую) об- 
мотку включают в сеть, а ко вторичным обмот- 
кам присоединяют регулируемые сопоотивле- 
ния последовательно с амперметрами, по ко- 
торым устанавливают соответствующие на- 
грузки. 


19-29 


Фиг. 7-86. Схема измерения индуктивности при 
постоянном подмагничивании. 


Вместо регулируемых сопротивлений мож- 
но пользоваться специально подобранными 
постоянными сопротивлениями. Если, напри- 
мер, повышающая обмотка имеет напряжение 
3008 и должна выдерживать нагрузку током 


20 ма=0,02 а, то для испытания ее необходимо 
| 300 
нагрузочное сопротивление А = — = — 


1 — 0,02 — 
— 15000 ом. 


Независимо от того, применяется ли регу- 
лируемое или неизменное нагрузочное сопро- 
тивление, они должны выдерживать соответ- 
ствующую мощность. В приведенном примере 
оно должно быть рассчитано на мощность 
Р = (-1= 300 - 0,02 =6 вт. 

Работая длительное время (не менее 2 час.) 
под нагрузкой, исправный силовой трансфор- 
матор не должен перегреваться (рука долж- 
на свободно выдерживать их нагрев). 

Испытания качества изоляции между об- 
мотками трансформаторов состоят из следую- 
щих элементов: испытание на отсутствие ко- 
ротких замыканий между выводами различных 
обмоток, измерение сопротивления между 
обмотками и испытание изоляции обмоток 
повышенным напряжением. Эти испытания 
производятся так же, как соответствующие 
испытания конденсаторов, для чего служат 
омметры, мосты постоянного тока и мегоммет- 
ры, причем производят испытание отдельных 
обмоток друг относительно друга, относитель- 
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ного сердечника и относительно экранирую- 
щей обмотки, если она имеется. 

Сопротивление изоляции должно измерять- 
ся сотнями мегом у междуламповых, выход- 
ных и трансляционных трансформаторов и, по 
крайней мере, десятками мегом — у силовых. 
Изоляция должна выдерживать напряжения, 
в 2—3 раза превышающие напряжения между 
обмотками в рабочем состоянии. 

Испытание электронных ламп. Предвари- 
тельное испытание имеет целью определить 
целость нити накала лампы и отсутствие ко- 
ротких замыканий между ее электродами. Та- 


АМ 
6) 


Фиг. 7-87. Предварительные испытания ламп. 


а —на обрыв нити; б — на короткое замыкание между 
электродами. 


кое испытание производится омметром или 
неоновой лампой НЛ. При этом нужно толь- 
ко наблюдать, проходит ли ток, если при- 
соединить прибор к выводам нити накала на 
цоколе лампы, и отсутствует ли он, если под- 
ключать прибор к другим электродам (фиг. 
7-87). В большинстве приборов для статиче- 
ского испытания ламп предусмотрена возмож- 
ность удобного и быстрого подобного предва- 
рительного испытания. 

Статическое испытание ламп представляет 
собой определение всех параметров лампы, но 
оно требует довольно сложных аппаратов и 
производится только в лабораториях. В ма- 
стерских же для статического испытания ламп 
служат упрощенные приборы, называемые 
испытателями ламп или ламповыми 
тестерами. | 

Измерение эмиссии. Большинство испыта- 
телей позволяет определять эмиссию катода, 
т. е. катодный ток лампы при определенных 
постоянных напряжениях на ее электродах, 
которые указываются для различных типов 
ламп заводом-изготовителем в специальных 
таблицах, прилагаемых к испытателю: в уст- 
ройство испытателя входят потенциометры и 
переключатели, позволяющие по этим табли- 
цам воспроизвести необходимый режим испы- 
тания Получающийся при этих условиях 
анодный ток считается мерилом пригодности 
лампы. Шкала указателя анодного тока часто 
не градуируется, а делится на два-три сектора 
с обозначениями: «хорошая», «пригодная» и 
«непригодная». При испытании ламп на испы- 
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тателе со шкалой, отградуированной в про- 
центах, хорошими считаются лампы, дающие 
не менее 70% нормального анодного тока; при 
50—69% они считаются еще пригодными, а 
ниже 50% лампы бракуются вовсе. 
Определение эмиссии упрощенным спосо- 
бом может быть осуществлено и без помощи 
особого испытателя. Для 
этого достаточно иметь 
под рукой источники не- 
обходимых для испыта- 
ния лампы напряжений и 


миллиамперметр (Фиг. Фиг. 7-88. Упрощенный 

7-88). метод измерения 
Измерение крутизны эмиссии катода. 

характеристики. К элек- 

тродам испытываемой лампы  прикладыва- 

ются постоянные напряжения, соответствую- 


щие ее нормальному рабочему режиму, в 
том числе и напряжение сеточного смещения 
должно соответствовать выбранной рабочей 
точке. Определив по миллиамперметру (фиг. 
7-89) анодный ток лампы, уменьшают сеточ- 
ное смещение точно на | в и вновь отмечают 
анодный ток. Прирост анодного тока в милли- 
амперах определяет статическую крутизну ха- 
рактеристики в ма/в. 


Фиг. 7-90. Испытание 
лампы на вакуум. 


Фиг. 7-89. Измерение кру- 
тизны характеристики. 


Испытание вакуума. Для испытания ва- 
куума лампа включается в схему, аналогичную 
схеме измерения эмиссии или крутизны харак- 
теристики, причем отрицательное напряже- 
ние на управляющей сетке должно соответ- 
ствовать выбору нормальной рабочей точки. 
Заметив величину анодного тока, вводят 
в цепь управляющей сетки сопротивление в 
| мгом (фиг. 7-90) и наблюдают за измене- 
нием анодного тока. Если ‘по причине плохого 
вакуума в баллоне лампы имеются положи- 
тельные ионы, то, устремляясь к катоду, они 
частично передают свой положительный заряд 
управляющей сетке и она становится менее 
отрицательной, вследствие чего анодный ток 
возрастает. В испытателях ламп, снабженных 
приспособлением для испытания вакуума, 
высокоомное сопротивление в цепи сетки шун- 
тируется специальной кнопкой, при нажатии 
которой оно размыкается. 


Динамическое испытание ламп в радио- 
мастерских производится упрощенно и состоит 
в проверке работоспособности лампы включе- 
нием ее в подходящий каскад действующего 
приемника или усилителя. При этом по лампе 
постукивают резиновым молоточком, проверяя, 
не создает ли она слышимых в громкоговори- 
теле тресков или звона. 

Гестер-анализатор. Этот прибор полезен 
не только как испытатель ламп, но и как ана- 
лизатор, позволяющий быстро измерить рабо- 
чие режимы ламп в любом радиоаппарате, не 
вскрывая последнего. 

Характерной деталью тестера-анализатора 
является переходная промежуточная колодка, 
включаемая вместо исследуемой лампы в соот- 
ветствующую ламповую панельку приемника 
или усилителя. Сама же лампа включается 
уже в панельку, укрепленную в зависимости 
от конструкции тестера либо на переходном 
цоколе, либо на панели тестера. Переходный 
цоколь соединен проводами с тестером таким 
образом, что все напряжения и токи, посту- 
пающие на исследуемую лампу, подаются и 
на тестер и могут быть измерены с помощью 
вмонтированного в него  переключаемого 
вольтамперметра. 

Длинные провода, соединяющие переход- 
ной цоколь с самим тестером, вызывают зна- 
чительную расстройку в высокочастотных це- 
пях, а также приводят к образованию пара- 
зитных связей, так что в усилителях высокой 
и промежуточной частоты, а порою и в пер- 
вом каскаде усиления низкой частоты такой 
тестер не всегда применим. 


Испытание электроакустических приборов. 
Полные испытания громкоговорителей, звуко- 
снимателей, микрофонов и прочих электроаку- 
стических приборов со снятием их частотных 
характеристик, измерением коэффициента не- 
линейных искажений и т. п. осуществимы 
лишь в специальных лабораториях. В прак- 
тике же радиомастера все электроакустические 
приборы с помощью простейших приспособле- 
ний подвергаются предварительному испыта- 
нию, а потом прослушиваются в работе. 

Головные телефоны. Предварительное ис- 
пытание заключается в проверке каждой ка- 
тушки телефона на целость, измерении их 
сопротивлений, проверке исправности шнура 
со штепсельной вилкой и испытании силы 
магнитов. Стальная мембрана, прислоненная 
ребром к торцам полюсных наконечников, 
должна ими хорошо удерживаться (фиг. 
7-91,а). Если мембрана падает, то магниты 
необходимо намагнитить (например, проводя 
по ним сильным постоянным магнитом). 


Испытание телефонов в работе произво- 
дится подачей к ним напряжения (5 в) низкой 
частоты от звукового генератора или приемни- 
ка. Если на какой-нибудь частоте при напря- 
жении 5 в появляется дребезжание, то это 
свидетельствует о слишком близком располо- 
жении мембраны к полюсным наконечникам. 
В этом случае необходимо подложить под 
мембрану бумажное кольцо или отрегулиро- 
вать ее положение вращением регулировочной 
гайки (фиг. 7-91,6), специально предусматри- 
ваемой для этой цели в некоторых конструк- 
циях телефонов. Слишком сильно отодвигать 
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Фиг. 7-91. Испытание телефонной трубки. 


а — проверка постоянного магнита; б — регулирование вели- 

чины зазора между мембраной и полюсными наконечниками 

(1 — стальная мембрана, 2 — контргайка, $ — корпус, 4—крышка 
с мембраной). 


мембрану от полюсных наконечников нельзя, 
так как это приводит к резкому снижению 
чувствительности телефонов. 

Громкоговорители, в том числе и электро- 
динамические, испытываются аналогичными 
методами: предварительное испытание состоит 
в проверке на целость катушек и в измерении 
их сопротивлений постоянному току. Следует 
также проверить отсутствие замыкания кату- 
шек и их выводов на металлический корпус, 
так как последний довольно часто заземляет- 
ся в монтаже аппаратуры. Если громкоговори- 
тель снабжен выходным трансформатором, то 
надо убедиться и в его исправности. 

Затем к громкоговорителю подают. нор- 
мальное для его работы напряжение от гене- 
ратора низкой частоты и, изменяя частоту от 
нескольких десятков герц до 10—15 кгц, про- 
слушивают качество звучания громкоговорите- 
ля. Резкое увеличение громкости на отдельных 
частотах свидетельствует о наличии ярко вы- 
раженных собственных резонансов. Дребезжа- 
ние вызывается порванным диффузором или 
плохим центрированием подвижной системы. 
Последнее у электромагнитных  громкого- 
ворителей устраняется вращением винта, цен- 
трирующего стальной якорь, а у электродина- 
мических  громкоговорителей —перезакрепле- 
нием центрирующей шайбы в такое положение, 
при котором звуковая катушка не задевает 
поверхностей, образующих магнитный зазор. 
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Звукосниматели испытываются прослуши- 
ванием граммзаписи на исправном усилителе 
низкой частоты. Для испытания звукоснима- 
телей выпускаются специальные частотные 
граммпластинки, на которых записаны тона 
различных частот при одинаковой амплитуде 
колебаний. Располагая усилителем низкой ча- 
стоты с выверенной частотной характеристи- 
кой, при помощи этих пластинок нетрудно 
снять частотную характеристику звукоснима- 
теля, сравнивая измеренные точным вольтмет- 
ром на выходе усилителя амплитуды воспроиз- 
ведения им различных частот. 

Нелинейные искажения проявляются в фор- 
ме дребезжащих звуков, которые обнаружи- 
ваются при воспроизведении указанных грамм- 
пластинок. Их причиной у пьезоэлектрических 
звукоснимателей чаще всего бывает излом 
кристалла, который тогда необходимо заме- 
НИТЬ, а у электромагнитных — плохое центри- 
рование якоря между полюсными наконечни- 
ками. 

Причиной нелинейных искажений может 
быть и потеря упругости резиновой трубки 
(демпфера), надетой на детали подвижной си- 
стемы якоря, а также задевание деталями по- 
движной системы (в том числе и винтом для 
зажимания иглы) за корпус звукоснимателя 
или другие неподвижные части. Эти неисправ- 
ности устраняются перебором системы звуко- 
снимателя или заменой отдельных частей. Сле- 
дует иметь в виду, что от свойств амортизи- 
рующей якорь резины в сильной мере зависит 
частотная характеристика звукоснимателя. 
В заводских звукоснимателях применяется 
для этой цели резина специальных сортов. 


Пониженная отдача у пьезоэлектрических 
звукоснимателей вызывается порчей кристал- 
ла, и у электромагнитных — слишком боль- 
шим зазором между полюсными наконечни- 
ками или, что бывает сравнительно редко, за- 
мыканием части витков катушки. Последнее 
можно обнаружить по уменьшению сопротив- 
ления катушки. 


Микрофоны. При отсутствии специальной 
аппаратуры наилучший способ проверки лю- 
бого микрофона — испытание его в действии. 
В качестве предварительного испытания, кро- 
ме внешнего осмотра, у угольных и электро- 
динамических микрофонов можно измерить их 
сопротивления. Средняя отдача микрофонов 
измеряется с помощью усилителя низкой ча- 
стоты с известным коэффициентом усиления. 
Измерив напряжение на выходе такого усили- 
теля, надо это напряжение разделить на коэф- 
фициент усиления усилителя и результат этот 
разделить на коэффициент трансформации 
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микрофонного трансформатора, если микро- 
фон подключается ко входу усилителя через 
трансформатор. 

Испытание источников питания и преобра- 
зователей. Испытание источников тока (галь- 
ванических элементов, батарей и аккумулято- 
ров). Раньше чем присоединить те или иные 
источники тока к радиоаппарату, надо убе- 
диться в их работоспособности. Для этого 
прежде всего измеряют напряжение на их за- 
жимах, одновременно проверяя их полярность. 
Затем надо проверить, не слишком ли падает 
их напряжение под нагрузкой, для чего, не 
отключая вольтметра, к зажимам источника 
присоединяют нагрузочное сопротивление та- 
кой величины, чтобы через него проходил ток, 
в 2 раза больший тока, потребляемого радио- 
аппаратом. Допустимым снижением напряже- 
ния на зажимах источника при этом считают 
20% для сухих элементов и батарей и 10% 
для аккумуляторов. 

Испытание вращающихся и контактных 
преобразователей тока. Испытанию этих пре- 
образователей под нагрузкой должна предше- 
ствовать проверка доброкачественности их 
основных частей (внешний осмотр монтажа, 
проверка первичных цепей на токопрохожде- 
ние, а вторичных — на отсутствие коротких 
замыканий). После этого первичные зажимы 
преобразователя присоединяют к источнику 
тока, а зажимы вторичной цепи подключают на 
соответствующие мощности преобразователя 
сопротивлением. Для контроля вторичного на- 
пряжения включается вольтметр, а если на- 
грузочное сопротивление переменное, то для 
измерения тока включается амперметр (при 
постоянном нагрузочном сопротивлении вели- 
чина тока определяется по сопротивлению и 
нанряжению). Нагрузочное сопротивление вы- 
бирается, исходя из номинальных значений 
вторичного напряжения и тока преобразова- 
теля. 

Для проверки к. п. д. преобразователя в 
первичную цепь также включают амперметр 
и вольтметр и по показаниям четырех прибо- 
ров рассчитывают к. п. д. (в процентах) по 
формуле 
(2-10 
в: 


где О. и [› — напряжение и ток во вторичной, 
а О; и [1 — напряжение и ток в первичной 
цепи. 

Испытание твердых выпрямителей. Куп- 
роксные и селеновые столбики и шайбы про- 
ще всего можно проверить измерением их 
прямого и обратного сопротивления омметром, 
но напряжение питающего омметр источника 


(7-38) 


т — 


тока не должно превышать максимально допу- 
стимое напряжение для испытываемых выпря- 
мителей (для купроксной шайбы оно не долж- 


но превышать 4—5 в, а для селеновой шайбы. 


15—20 в). 
Важны не столько абсолютные значения 
обратного и прямого сопротивлений, сколько 
7 


и 
их отношение р Р., которое не должно быть 


п 
менее 100—300: у хороших купроксных и 
в особенности у селеновых шайб это отно- 
шение может быть 5000 — 10000. 
Если купроксные или селеновые шайбы 
набраны в столбики, то разумней всего про- 
верить сопротивление каждой шайбы в отдель- 


7 


Фиг. 7-92. Схема испытания 
выпрямительного столбика. 


ности, так как внутри столбиков могут ока- 
заться неисправные шайбы. При этом надо 
проследить, не образуют ли отдельные уча- 
стки столбика параллельных ветвей (если 
столбик ’снабжен более чем двумя выводами 
и между ними имеются перемычки, то на вре- 
‘мя измерения сопротивления столбиков эти 
перемычки надо снять). 

Однако по одной лишь проверке прямого 
и обратного сопротивлений нельзя судить 
о доброкачественности твердых выпрямителей. 
Для полноты испытания надо проверить их 
в работе на однополупериодное выпрямление, 
причем секционированные столбики, предна- 
значенные для работы по двухполупериодной 
схеме или по схеме моста, а также столбики 
с параллельными ветвями освобождают от 
перемычек и испытывают по секциям (фиг. 
7-92). В качестве нагрузочного сопротивления 
включается переменное или специально подо- 
бранное постоянное сопротивление ^Ю. Необхо- 
димое для питания выпрямителя переменное 
напряжение О определяется перемноженпем 
числа последовательно соединенных в испы- 
тываемой секции шайб на число 8 (для куп- 
роксных) или на число 14 (для ссленовых). 
Выпрямленное напряжение Из при отсутствии 
конденсатора должно составлять 0.45 прило- 
женного переменного напряжения. Максималь- 
ный выпрямленный ток ю в миллиамперах 
определяется в зависимости от диаметра шайб 
по формуле 
(7-39) 


где 4 — диаметр шайбы, мм, и Е — коэффи- 
циент, зависящий от свойств выпрямителя и 
его схемы. 

В среднем при однополупериодном вы- 
прямлении для купроксных шайб РЕ =0,1, а 
для селеновых А == 0,2. Тогда необходимое на- 
грузочное сопротивление при испытании стол- 
биков определяется по формуле 


(7-40) 


10. ПРИНЦИПЫ МОНТАЖА РАДИОАППАРАТУРЫ 


При монтаже радиоприборов следует раз-' 
личать четыре вида электрических цепей: 
1) цепи питания постоянным током, 2) цепи 
питания переменным током частоты электро- 
сети (50 или 100 гц!) при неслишком низком 
напряжении, 3) цепи звуковой частоты и 
4) высокочастотные цепи. 

Наводимые посторонними полями потен- 
циалы в проводах первых двух видов цепей 
ничтожно малы по отношению к существую- 
щим в них потенциалам, постоянным или сете- 
вой частоты, чтобы можно было говорить 
о влиянии на последние этих посторонних по- 
лей. Кроме того, провода, несущие постоянный 
ток, не влияют на соседние с ними другие про- 
вода. Это относится и к проводам сетевой часто- 
ты, если напряжение на них измеряется Лишь 
единицами вольт. Если же оно больше, то 
эти провода могут наводить. в соседних прс- 
водах звуковой частоты (особенно сеточных) 
напряжение, проявляющееся в виде слышимого 
в громкоговорителе фона переменного тока. 

Влияние посторонних полей сказывается 
в проводах, несущих низкое напряжение зву- 
ковой частоты, а при достаточно высоком на- 
пряжении эти провода сами могут излучать 
заметные электрические поля звуковых частот. 

Еще болышей чувствительностью к посто- 
ронним полям обладают провода высокоча- 
стотных цепей и сами они еще сильнее излу- 
чают поля, чем провода низкочастотных цепей. 

Чем больше каскадов усиления включено 
после того или иного проводника, несущего 
токи высокой или звуковой частоты, и чем 
этот проводник длиннее, тем опаснее влияние 
на него внешних полей. С другой стороны, чем 
больше каскадов усиления включено до него, 
тем в нем получается большее напряжение п 
тем сильнее его излучение. Поэтому, начиная 
с определенной длины проводника, в цепях 


° 1 Частота 100 гц получается при двухполупериод- 
ном выпрямлении обычного переменного тока элек- 
тросети, характеризуя переменную составляющую вы- 
прямленного тока. 
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высокой и низкой частоты нельзя обойтись без 
его экранирования. 

В каждом каскаде к посторсичим полям 
звуковой и высокой частоты наиболее чувстви- 
тельны провода, соединенные с управляющей 
сеткой, анодом и теми из электродов лампы, 
к которым подводится напряжение звуковой 
или высокой частоты. К этой же группе про- 
водов относятся отводы катушек и трансфор- 
маторов, которые ни непосредственно, ни че- 
рез конденсатор большой емкости ие соеди- 
нены с землей (корпусом) или проводом ми- 


Фиг. 7-93. Экранированные провода. 


а — высокочастотные; б — низкочастотные (1 — 
броня. 2 -—- изоляционная трубка, 3 —изолирующие 
кольца или бусы, 4 — проводник, 5 — воздух, 

6 — изоляция). 


нуса анодного напряжения. Все же провода, 
идущие к источникам питания, относятся 
к цепям первых двух категорий и в общем 
случае на них не сказывается влияние полей 
ни высокой, ни звуковой частоты. 

Все провода, несущие токи звуковой и вы- 
сокой частоты, должны быть как можно короче 
и прокладывать их надо по возможности пря- 
молинейно. При длине провода больше 40— 
20 мм и если смежные провода идут к каска- 
дам с большой разницей усиления (один-два 
каскада), необходимо эти провода экраниро- 
вать. 

Характер экранирования определяется ча- 
стотой проходящего по проводам тока и внут- 
ренним сопротивлением его источника (внут- 
ренним сопротивлением лампы, сспротивлением 
колебательного контура и т. п.). Высокая ча- 
стота требует экранирующих оболочек с нич- 
тожной емкостью, в противном случае везни- 
кает опасность чрезмерного затухания и рас- 
стройки контуров слишком большой и, вдоба- 
вок, низкокачественной обычно емкостью. 
Экранированные провода с незначительной 
собственной емкостью имеют металлическую 
броню относительно большого диаметра (при- 
мерно 6—10 мм) и сколь возможно тонкую 
(0,3—0,1 мм) проволочную жилу (фиг. 7-93, 4). 
Чем толще проволочная жила, тем больше дол- 
жен быть диаметр экранирующей оболочки, 
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чтобы получалась та же емкость. Провода с го- 
ками звуковой частоты менее требовательны к 
качеству экранирования (фиг. 7-93,6), так как 
собственная емкость провода вызывает зату- 
хание в соответствии с низкой частотой толь- 
ко при значительной его длине, притом зату- 
хание сказывается прежде всего при высших 
звуковых частотах. В усилителях с широкой 
полосой частот экранирование с большсй ем- 
костью искажает частотную характеристику 
усилителя, сильно срезая высшие частоты. По- 
этому и здесь приходится применять укоро- 
ченные соединения высокочастотным экрани- 
рованным проводом. 


Провода питания постоянным током и ге- 
ременным током низкого напряжения (для ни- 
тей накала ламп сетевых приемников) можно 
объединять в жгуты. В эти жгуты можно так- 
же вплетать и экранированные провода с то- 
ками звуковой частоты, но нельзя вплетать 
провода, входящие в колебательный контур и 
несущие высокочастотные токи, даже если 
они экранированы. Провода цепи накала при 
последовательном соединении нитей накала, 
как и вообще провода, находящиеся под зна- 
чительными сетевыми переменными напряже-` 
ниями, следует прокладывать на максимальном 
расстоянии от всех чувствительных к звуковсй 
частоте деталей и вплетать их в жгуты прово- 
дов питания не следует. При питании накала 
ламп переменным током низкого напряжения 
лучше оба провода накала вести отдельным 
жгутом. 

Все экранирующие оболочки должны быть 
эффективно заземлены, так как иначе они со- 
вершенно не достигают своей цели. Места их 
заземлений должны быть тщательно проду- 
маны. В приборах, генерирующих. или усили- 
вающих высокочастотные колебания, зазем- 
ляющий провод надо рассматривать как часть 
колебательного контура. Если он явится об- 
щим для нескольких контуров, то индуктив- 
ность, присущая даже прямым проводам, вы- 
зовет в нем общее падение напряжения и, 
следовательно, создаст увеличиваюшуюся с ча- 
стотой связь (часто нежелательную), ксторую 
с трудом можно обнаружить. Это относится, 
впрочем, не только к заземляющему проводу, 
но и ко всем проводам, питающим лампы, если 
они являются общими для нескольких каска- 
дов. Единственно правильное решение -—- это 
свести все заземляющие соединения, принад- 


лежащие одному контуру и однсму каскаду 
усиления (если даже соединение с землей 
производится через конденсаторы, как на фиг. 
7-94), в одну точку на катоде соответственной 
лампы. Для звуковой и высокой частоты катод 


образует нулевую точку каждого усилитель- 
ного каскада и он всегда должен быть соеди- 
нен непосредственно или, если это невозможно 
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Фиг. 7-94. Соединение проводов, подлежащих 
заземлению, в одной точке. 
а — усилитель высокой частоты; б — преобразователь частоты; 


в — усилитель промежуточной частоты; г — диодный детек- 
тор; д — усилитель низкой частоты. 


Из-за находящихся в Цепи катода сопротивле- 
ний, через конденсатор с шасси. Исключение 
составляют только схемы с отрицательной об- 


Фиг. 7-95. К вопросу о паразитных связях в радиоприемнике. 


а — приемник прямого усиления (7 — наиболее опасная высокочастотная обратная связь, 
2— наиболее опасная низкочастотная паразитная связь, А — высокочастотная часть при 
отсутствии обратной связи в детекторном каскаде, Б — при регенеративном детекторе, 
В — низкочастотная часть приемника); б — высокочастотная часть супергетеродина. 


ратной связью, напряжение которой выделяет- 
ся в цепи катода, генераторы с катушкой 
обратной связи в Цепи катода и усилители 
с катодным выходом. 

При монтаже любого радиоаппарата надо 
помнить следующее. 

1. Опасность влияния посторонних полей 
на проводник тем больше, чем больше каска- 
дов последующего усиления, чем больше со- 
противление переменному току между данной 
точкой и землей и чем длиннее провода. 

2.`Влияние поля проводника на другие 
провода возрастает с величиной предшествую- 
щего усиления в зависимости от тех же фак- 
торов. 

3. Опасность нежелательной обратной свя- 
зи тем больше, чем больше разница в усиле- 
нии между данными цепями и чем больше 
сопротивление, по которому совместно прохо- 
дят токи различных каскадов (например, 
внутреннее сопротивление их источника); при- 
мером тому может служить вызывающее низ- 
кочастотный вой сопротивление анодных бата- 
рей, увеличивающееся при их старении. Поло- 
жительная обратная связь возникает, когда 
налагающиеся друг на друга переменные токи 
приблизительно совпадают по фазе; она вызы- 
вает сначала повышение усиления, а затем 
генерацию. Если между налагающимися друг 
на друга напряжениями сдвиг фаз равен при- 


Условные обозначения 


1. Провода, не чувствительные к постоянным 
полям и сами не излучающие: 


[) — высокой частоты (при отсутствии непо- 
средственного ссединения с корпусом сое- 
диняются с ним через конденсатор емкостью 
от 5 000 пд до 0,1] мкад). 


(И — низкой частоты (заземляющий конденса- 
тор емкостью 0,1 — 50 мх$). 


2. Провода, чувствительные 
к внешним полям: 
— высокой частоты (в поряд- 
& ке уменьшения чувствитель- 
ности); 
06% — промежуточной частоты, 
ф6ё — низкой частоты; 


3. Провода, создающие поля: 

— высокой частоты (в поряд- 
©“ ке ослабления излучения); 
[© 4 — промежуточной частоты; 


РИ — низкой частоты; 
(3) 


— высокой частоты, при тех 
Или иных особенностях 
слемы. 
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близительно 180°, то возникает отрицательная 


обратная связь и как следствие ее (иной раз. 


желательное, а часто нежелательное) умень- 
шение усиления. | 

4. Для предотвращения паразитных связей 
(фиг. 7-95) из-за взаимодействия полей нуж- 
но применять экранированные провода: для 
токов звуковой ‘частоты — низкочастотный 


Я р 


Фиг. 7-96. Устранение паразитной связи через 
общий источник питания. 
В каскадах высокой и промежуточной частоты Кфа = 1--10 ком; 
Сс == (,| -=— 0,5 мгом; С фа = 0,0] -— 0,1] мкФ; Сфс == 0,005-—0,1 мкФ. 
В каскадах низкой частоты: Ера=20 100 ком; Кфе= 0,2-—-| мгом; 
С фа == (),|-:-4 МКФ; Сфс = 0,5--50 мкФ. 


экранированный провод, а для источников на- 
пряжений высокой и звуковой частоты с боль- 
шим внутренним сопротивлением — высокоча- 
стотный экранированный провод. 

5. Для предотвращения паразитных связей 
через общие цепи питания служат развязы- 
вающие фильтры (фиг. 7-96), конденсаторы 
которых должны приключаться непосредствен- 
но к источникам низкой или высокой частоты, 
от которых требуется развязка. 

6. Для предотвращения паразитных связей 
через общие заземляющие провода необходимо 
все эти провода в каждом каскаде присоеди- 
нять к одной специально выбранной точке ме- 
таллического шасси. К этой же точке должны 
быть присоединены относящиеся к данному 
каскаду развязывающие конденсаторы. Если 
шасси изготовлено из изоляционного материа- 
ла, то точки заземления различных каскадов 
должны быть соединены между собой и с гнез- 
дом заземления одним достаточно толстого 
диаметра (0,5—1,5 мм) проводом, по возмож- 
ности прямым и коротким. 

7. Заземление высокочастотных каскадов 
с контурами, настраивающимися конденсато- 
рами переменной емкости, лучше всего произ- 
водить в точке заземления ротора конденса- 
тора. К этой же точке нужно присоединить 
возможно более коротким и прямым путем 
соответствующие концы контурных катушек и 
входящих в контур постоянных и подстроеч- 
ных конденсаторов. 

Некоторые вопросы техники монтажа ра- 
диоаппаратуры объяснены на фиг. 7-97, а при- 
меры правильного монтажа радиоаппаратуры 
приведены на фиг. 7-98. 
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Фиг. 7-97. Некоторые детали техники 
монтажа радиоапаратуры. 


а — заделка концов проводов; б — соединение проводов в одной 
точке (/— на изолированном лепестке, 2— на проводе, 3 — спи- 


раль из медного провода диаметром 0,5 мм); в — крепление 
электролитических конденсаторов (/—к вертикальной панели, 2 — 
к горизонтальной панели, 3 — пресшпан, 4 — скоба, 5—контакт- 
ный лепесток); г— проход провода через металлическую 
панель; д — удлинение оси. 
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Фиг. 7-98. Примеры правильного монтажа. 
а—каскала промежуточной частоты (/—анодный контур проме- 
жуточной частоты, 2—к детектору, 3—сеточный контур промежу- 
точной частоты, 4 — преобразователь, 5 — к корпусу); б—низко- 
частотная часть супергетеродинного приемника (1— к выход- 
ному трансформатору, 2 — диод АРУ, 3 — от усилителя проме- 
жуточной частоты, 4 — регулятор громкости, 5—к корпусу). 

11. ОБНАРУЖЕНИЕ И УСТРАНЕНИЕ 
НЕИСПРАВНОСТЕЙ 

Ремонту приемника предшествует более или 
менее трудоемкая работа по обнаружению 
его неисправностей. Поэтому ниже излагаются 
основные правила и порядок систематического 
исследования приемников. Испытаниям, ана- 
логичным обнаружению дефектов в неисправ- 
ном радиоаппарате, подвергается и всякий 
вновь смонтированный аппарат перед первым 
включением его. 

Общие методы обнаружения неисправно- 
стей. При отсутствии явных и грубых неисправ- 
ностей, выявляющихся при внешнем осмотре 
аппарата, нужно испытать его в работе. Схема 
предварительного испытания приемника пока- 
зана на фиг. 7-99 сверху, а схема последователь- 
ной проверки с помощью генераторов высокой и 
низкой частоты дана на той же фигуре снизу. 

Перед включением под напряжение надо 
проверить аппарат на отсутствие в нем корот- 
кого замыкания в анодных цепях. Для этого 
достаточно снять заднюю крышку приемника 
и отрицательный полюс анодных цепей взять 
с гнезда заземления, шасси, металлических 
корпусов деталей или экранов, положительный 
же полюс можно взять с лепестков выходного 
или силового трансформатора, электролитиче- 
ских конденсаторов сглаживающего фильтра 
или панельки кенотрона. Поскольку в этих це- 
пях могут быть применены электролитические 
конденсаторы, то омметр надо присоединять, 
соблюдая полярность анодной цепи. Исследуе- 
мый приемник или усилитель можно включить 


под напряжение, если омметр покажет сопрс- 
тивление не менее десятков тысяч ом, причем 
источник питания (или штепсельная розетка) 
должен быть защищен плавким предохрани- 
телем. 

При включении приемника могут сразу вы- 
явиться очевидные неисправности, например 
самовозбуждение, проявляющееся в виде изда- 
ваемого громкоговорителем свистящего или 
урчащего звука, сильное прослушивание фона 
переменного тока и т. п. Наиболее неприят- 
ным дефектом является самовозбуждение 
(о методах обнаружения и устранения причин 
его см. на стр. 192). Но чаще при первом 
включении неисправные приемники не издают 
никаких звуков, внушающих подозрения. Тог- 
да нужно присоединить антенну и, если прием- 
ник молчит или работает слабо, проверить его 
низкочастотную часть, прикоснувшись метал- 
лическим предметом или просто пальцем к се- 
точному колпачку входной лампы усилителя 
низкой частоты или к сеточному гнезду звуко- 
снимателя; при исправном усилителе низкой 
частоты громкоговоритель должен издать при 
этом довольно громкий щелчок. Если прием- 
ник или усилитель молчит, надо проверить 
исправность выпрямителя. 

Типичные неисправности 
сводятся к следующему. 

1. Отсутствуют анодное и накальное напря- 
жения из-за неисправности предохранителя, 
выключателя или переключателя сетевого на- 
пряжения, а также из-за обрыва в цепи пер- 
вичной обмотки силового трансформатора. 
В приемниках универсального питания это мо- 
жет быть из-за перегорания нити накала лю- 
бой лампы или из-за обрыва в Цепи накала 
(например, при отсутствии контакта в лампо- 
вых панельках). 

2. Напряжение накала понижено или по- 
вышено из-за неправильной установки пере- 
ключателя сетевого напряжения или в ре- 
зультате замыкания части витков в трансфор- 
маторе. 

3. Отсутствует анодное напряжение по 
причине выхода из строя вентиля, конденса- 
тора сглаживающего фильтра или конден- 
сатора, блокирующего высоковольтную обмот- 
ку силового трансформатора. 

4. Анодное напряжение понижено из-за по- 
тери эмиссии кенотроном, большой утечки 
у сглаживающих пульсацию конденсаторов и 
неисправности высоковольтной обмотки сило- 
вого трансформатора. 

5. Большая пульсация выпрямленного на- 
пряжения из-за неисправности конденсаторов 
сглаживающего фильтра. 


силовой части 
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Более сложные неисправности в силовой 
части приемника встречаются редко и в таких 
случаях нужно подвергнуть все детали выпря- 


мителя полным испытаниям, которые были 
описаны в $ 7 настоящей главы. 
Покаскадную проверку приемника при 


полном его бездействии или при недостаточно 
отдаваемой им мощности начинают с громко- 


Всякий раз при переходе к предыдущему 
каскаду для достижения прежней громкости 
на выходе подаваемое от генератора напря- 
жение должно уменьшаться в 190—100 раз. 
Если при переходе к какому-нибудь предыду- 
щему каскаду напряжение генератора прихо- 
дится увеличивать, то это говорит о неисправ- 
ности этого каскада. 
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Указанные величины напряжений, подводимых от генераторов, 
соответствуют получению 30% выходной мощности. Для выяв- 
ления неисправного каскада испытания 1-3, 11-2, 111-1, 111-3, 
ГУ, У-2 и ИУ-3 можно не производить. При покаскадной проверке 
приемника полезно включить на выход усилителя низкой ча- 
стоты вольтметр переменного тока (через конденсатор емко- 


говорителя (испытание, с помощью батареи 
или звукового генератора). 

Затем исследуют оконечную лампу, пода- 
вая на ее сетку (параллельно сеточному со- 
противлению или трансформатору) незначи- 
тельное (порядка нескольких вольт) перемен- 
ное напряжение. Подобным же образом, но 
только еще меньшими напряжениями испы- 
тывают входные каскады низкочастотной части 
приемника. 
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11орядок проверки раооты радиоприемника. 


стью 0,1 —2 мкф в зависимости от сопротивления вольтметра). 
Измеренное напряжение пульсации [испытание (1-3)] не должно 
составлять более 0,2 — 0,5% от полного анодного напряжения. 
Если при проверке анодных цепей (проверка 1) омметр покажет 
сопротивление не менее 20 ком, то можно включить питание. 


Приближение к неисправному месту в кас- 
кадах промежуточной и высокой частоты начи- 
нают тоже в направлении от конца к началу, 
т. е. от детектора к антенне. При этом часто- 
ту модулированного сигнал-генератора уста- 
навливают в соответствии с собственной ча- 
стотой колебательных контуров промежуточ- 
ной и высокой частоты и напряжение от гене- 
ратора подводят к сеткам соответствующих 
ламп. Прекращение прохождения сигнала или 


отсутствие усиления какого-либо каскада и 
определяет участок схемы или каскад, в Кото- 
рых нужно искать повреждение. 

Наиболее распространенными причинами 
появления искажений являются неисправность 
громкоговорителя, замыкание части витков 
первичной обмотки выходного трансформато- 
ра, выделение газа в оконечной лампе (в стек- 
лянном баллоне при этом видно яркое голубое 
свечение), неподходящее напряжение сеточного 
смещения или обрыв в сеточной цепи одной из 
ламп усилителя низкой частоты и перегрузка 
этого усилителя из-за плохой работы системы 
АРУ. Путем поочередного испытания громко- 
говорителя, оконечной лампы предваритель- 
ных каскадов усиления низкой частоты (от 
звукового генератора) и затем всего усилителя 
низкой частоты (от проигрывателя), а также 
каскадов усиления промежуточной частоты, 
преобразователя, усилителя высокой частоты и 
входных антенных цепей (от модулированного 
сигнал-генератора) определяют вносящий 
искажения каскад. 

Неисправность высокочастотных генерато- 
ров (в том числе гетеродинов приемников) 
определяется измерением ламповым вольтмет- 
ром или электронно-оптическим индикатором 
(фиг. 7-99) амплитуды генерируемых ими ко- 
лебаний на всех участках всех диапазонов. 

Определив неисправный каскад, нетрудно 
уже обнаружить и неисправную в нем деталь. 


В основе дальнейших испытаний, имеющих 
целью выявление неисправной детали, лежат 
два метода: измерение рабочего режима ламп 
и исследование каскада на рабочих частотах. 


Измерение рабочего режима ламп. Под 
рабочим режимом лампы понимается совокуп- 
ность приложенных к ее электродам постоян- 
ных напряжений и проходящих в их цепях 
постоянных токов. Для каждой лампы того 
или иного каскада конкретного приемника, 
усилителя или другого аппарата существует 
определенный оптимальный режим, в расчете 
на который сконструирован данный аппарат; 
этот режим оговаривается изготовляющим 
аппарат заводом. 

Для измерения токов в Цепях электродов 
достаточно измерить напряжения на них и 
подсчитать токи по закону Ома (фиг. 7-100). 

При пользовании амперметрами в цепях 
высокой и низкой частоты их надо включать 
ближе к заземленному по переменному току 
полюсу катушек, трансформаторов, сопротив- 
лений и т. д. При измерении постоянного тока 
амперметры должны блокироваться конден- 
сатором 0,005—0,05 мкф в цепях высокой и 
0,1—1! мкф в цепях звуковой частоты. 


Чтобы судить об истинных значениях на- 
пряжений, измерять напряжения на электро- 
дах ламп нужно только относительно катода 
и обязательно высокоомным вольтметром. Осо- 
бенно трудно измерение истинных напряжений 
на управляющих сетках, так как в их цепях 
обычно включаются сопротивления порядка 
| мгом. При наличии таких сопротивлений 
измерять напряжение на сетке можно только 
ламповым  вольтметром постоянного тока 
с входным сопротивлением не ниже 10— 


Фиг. 7-100. Измерение токов 
вольтметром. 


15 мгом. Если же такого вольтметра нет, то 
приходится довольствоваться измерением на- 
пряжения сеточного смещения на том сопро- 
тивлении, где оно выделяется (в цепи катода 
лампы или в Цепи общего минуса). Вообще, 
чем больше сопротивление, на котором надо 
измерять напряжение, тем больше должно 
быть внутреннее сопротивление измеритель- 
ного прибора. Если у вольтметра имеется не- 
сколько пределов измерения, то у наиболь- 
шего из них и внутреннее сопротивление всегда 
наибольшее. 

Типовые оптимальные режимы ламп в 
приемно-усилительной аппаратуре приведены 
в табл. 7-1]. 

Измерив истинные значения напряжений и 
токов в испытываемом каскаде и сравнив их 
с оптимальным режимом, можно быстро уста- 
новить такие неисправности, как изменение 
сопротивлений в анодной цепи и цепи экран- 
ной сетки, изменение сопротивления смещения, 
пробой конденсатора, блокирующего на зем- 
лю любой из электродов, обрыв в анодной ка- 
тушке или дросселе и т. п. 

В усилителях низкой частоты при измере- 
нии рабочего режима ламп проверяются поч- 
ти все детали; непроверенными остаются толь- 
ко разделительный конденсатор, связывающий 
анод предшествующей лампы с управляющей 
сеткой следующей лампы, сопротивления в це- 
пи управляющей сетки и цепи отрицательной 
обратной связи, которые можно испытать от- 
дельно при выключенном питании. 
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Таблица 7-11 
Типовые режимы ламп в радиоприемниках 


Усилители высокой Предварительный 
и промежуточной Гетеродин (на от- Одноламповый преобразователь $ усилитель низкой Оконечный усилитель 
частот дельной лампе) частоты |. то низкой частоты 
ры > 
[2 
С" © у я ыы С ; ы у - ° [9 
ве ав |8 ||, | |2 | а [94 |8 [|808 |2 | [98 | Е | 
ха оо 4 Фо 9 & Ф ФФ (| Фа Ф Фе < ©. Ф Е Фо 4 Фо ЗВ + 
ЕУ- о = 1 хо я = Я о я Я хо я я = Яо я -- Яо я 
то = = го =: = то и щ го ше Е: го = [= "о = [= 
а а 3% Ф ® & ф 4 ® 4 5 чо % &х Фо ФФ & 4 «я Ф® © 4 5 4 ® 
Жо | хо х. | Х2® | ХЕ хо | | | я. || с Жо | Хо, | ХО х® | хо | хо хо 
ох | Е г с @ Ко“ - хх каз | Ен х < | по <. | “я ЗЕ о® | “ыы х © 
а: . 2. 5 ©. = =. ©. < = ях ©. 2. = 2 . | ых авы а: - 25 о о: 2 2. 5 5.5 
ЕЯ | ЕС Но п Ео ное | Ва Но хе” | Бо. Е ан | ЕЗ ЕО ны | =® о 
Зоя 507 ыде- Зоя 7 т Зо “хх < м Зоз ша о. Де -- `В" х = Зох и 5 -- 
тех | оо 2 < тем | По® 5 ро | пох < мо] Шояя == < ЖЕ | оо г < нем | оо с < 
Ходовые типы | 6КЗ, 6К7, 6КЭС, 6ЖА4, | 6С2С, 6С5, 6Ж7, 6Ж8, | ° 6А7, 6А10С, 6А8, 6АЗП — 6С2С, 6С5, 6Г2, 6Г7, 6ФбС, 6ПЗС, 6Г6С, 
ламп 6Л7 ">> бЖЗП, 6А7 6Н9С, 658С, 6Ж7, 6119, 6И1П, 2С4С, 6Н7С 
Приемники с 6Ж8, 6Ф5 
питанием от ЕЕ ЕН КАНАРЫ ВИИОИВИВИЕ ИЕ ЕЕ Е ЕЕ ОЧЕН 
сети перемен- | 53 | 
го ЕН] 
ного тока 9 90... | 210 70 70 —2... | 90 210 р 100 —2 — 20 30 —12... | 210... | 200 
0 ы 
—3 110 250 ...110 1|...250 |... |... | ...250 ...160 |...—3 |... 84 | ...100 | ...150 | ...- 178] ...2608 | ...375 
| —————————————ы—ы—ы——ы—ы—ыы————ыЫы—3—ы—ыы—ы—ыы—»»—<»————ы———щмщ——ВМмШ—Ш—М—Ш—Ш————Ш————=/«„Э„‚А ААА: АА Е. ————————————3———ы—ы=—=ы=— 
Ходовые типы 6КЗ, 6К7, 6КЭС 6С2С, 6С5, 6Ж7, 6Ж8, 6А7, 6А10С, 6А8, бАЗП — 6Г2, 6Г7, 6С2С, 6Б8С, 30п1С 
ламп \ 6ЖЗП, 6А7 6Ж7, 
Приемники с 
бестрансфор- 
маторным С я 
ан ...— 
ПЕН ыы 70... | 90 70 70... | —1 70 90 О и 30... | -7 90 85 
0 и 
—2 110 110 110 110 —2 110 110 110 |...—2 54 40 70 —12 110 105 
Малогабарит- | 2Ж2М, 2К2М, СО-241 УБ-240, 2Ж2М, 2К2М, СО-242 — 2Ж2М, 2К2М, УБ-240 | СО-244, СО-258, 2Ж2М, 
ные лампы СО-241 СО-243 
Батарейные 
прнемники 
Пальчиковые 
р КИП, 11 1КИЛ, ТАИТ АТП — ТБ, ЕП тя 
100.. 0 40.. 100 | р 40 40 0 40 100... ь 100 0... 0 15 20 —1,5 100 100 
200 ‚—1,5 70 120 70 70 —1,5 70 |...120 120 —1,5|...—1 70 100 —45 120 120 
Напряжение 
анодной ба- 
тареи, в 
45 0 45 45 45 45 0 45... 45 ь 45 0 0 15 20 —1 45 45 
0 Ф 
.70 —1 ‚.70 70 70 70 —1 70 ...70 70 —1 —1 45 70 —3 70 70 


' Указаны лампы с током накала 0,3 а. ? Напряжение, создаваемое за счет сеточных токов, не учтено. 3 В первом каскаде усиления низкой частоты. * В последу.- 
ющих (за первым) каскадах усиления низкой частоты. $ Для ламп 2С4С смещение должно быть 40—45 в, для ламп 6119 оно равно 3З—4 ви для ламп.6Н7С и СО-243 в двул- 
тактных схемах оно равно нулю. ® Для ламп 619 равно 150 в. 


Проверить изоляцию разделительного кон- 
денсатора С, при отсутствии мегомметра 


можно следующим образом (фиг. 7-101). 
Сначала надо вынуть из панельки лампу сле- 
дующего после него каскада и присоединить 
параллельно ее сеточному сопротивлению К, 


чувствительный миллиамперметр (со шкалой 
до 100 мка), а затем включить питание. 
В первый момент стрелка прибора может слег- 
ка отклониться (при зарядке конденсатора), 
но затем она должна вернуться точно на нуль. 
Если этого не получается, то конденсатор дает 
утечку, которая уменьшает отрицательное сме- 
щение следующей лампы и искажает ее ре- 
жим. Приведенный способ проверки раздели- 
тельного конденсатора на утечку применим 
к любому конденсатору, присоединенному од- 
ним концом непосредственно или через сопро- 
тивление к плюсу высокого напряжения. Для 
этого микроамперметр (со шкалой до 50— 
100 мка) должен включаться в разрыв одного 
из подходящих к конденсатору проводов. 

Измерение рабочего режима ламп произ- 
водится не только с целью обнаружения 
неисправных деталей, но является необходи- 
мейшей операцией при испытании вновь смон- 
тированного аппарата. Если при этом полу- 
чаются отступления от заданного режима бо- 
лее чем на 10—15, то заменой соответ- 
ствующих сопротивлений необходимо подо- 
гнать все напряжения до нормы. 

На фиг. 7-102 и 7-103 приведены схемы 
измерения постоянных напряжений и токов 
в типовом супергетеродине. 

Методы обнаружения и устранения неис- 
правностей, вызванных наличием паразитных 
связей. Наряду с неисправностями деталей 
в радиоаппаратуре могут наблюдаться по- 
вреждения, вызванные наличием паразитных 
связей, что приводит чаще всего к искаже- 
ниям, затягиванию !, свистам, самовозбужде- 
нию и появлению фона переменного тока. 
Устранение этих неисправностей довольно 
часто представляет большие трудности, и успех 
дела сплошь и рядом зависит исключительно 
от опытности радиомастера. Изложенные вы- 
ше методы систематического отыскания неис- 
правностей в этих случаях применены лишь 


1 Явление затягивания состоит в отклонении ча- 
стоты колебаний гетеродина от резонансной частоты 
его колебательного контура, возникающем из-за на- 
личия паразитной связи между входными контурами 
и цепями гетеродина или из-за влияния режима сме- 
сителя (изменяющегося при настройке на мощные 
передатчики) на режим гетеродина. Затягивание 
сказывается в непостоянстве градуировки шкалы на- 
стройки приемника. 


отчасти и далеко не всегда дают исчерпываю- 
щий ответ о причине неисправности. 


Фон переменного тока. Причины, приводя- 
щие к появлению фона переменного тока, де- 
лятся на три основные группы: 1) попадание 
по Цепям питания переменного тока в каскады 
низкой частоты, 2) влияние электрического и 
магнитного полей на низкочастотные цепи, 
обусловленное неудачным расположением от- 


дельных проводов и деталей, и) наложение 
фона на высокочастотные цепи или модули- 
рующий фон, слышимый только при настройке 
приемника на радиостанцию. 


Наличие постоянно слы- + 
шимого фона говорит о том, ю) 
что он накладывается тем 
или иным путем на низко- 4 
частотные цепи приемника. 

Поэтому прежде всего сле- «[] @ 
дует проверить, достаточно 
ли сглаживается пульсация 
переменного тока фильтром Фи.. 7-101. Испы- 
выпрямителя. Для этого вы-  Тание разделитель- 
веренный — высоковольтный _ и 
а утечку. 
конденсатор емкостью 19— : 
20 мкф (желательно на 
1 000—1 500 в) присоединяют параллельно сна- 
чала ко второму, а потом к первому конденса- 
торам сглаживающего фильтра ремонтируемо- 
го приемника или усилителя (при некоторых 
схемах выпрямителей присоединение дополни- 
тельного конденсатора параллельно второму 
конденсатору может усилить фон переменного 
тока, но тогда увеличение емкости первого 
конденсатора ослабляет его). Если это дает 
желаемый эффект, то нужно заменить один 
или оба конденсатора сглаживающего филь- 
тра или увеличить емкость конденсаторов в 
анодных или сеточных развязывающих филь- 
трах. 

Если же такое мероприятие не вызывает 
заметного ослабления фона, то вернее всего 
имеет. место вторая причина. Чтобы быстро 
обнаружить, в каком низкочастотном каскаде 
накладывается фон, вынимают одну за одной 
все лампы, начиная со входной и вплоть до 
предоконечной, и следят, при вынимании ка- 
кой из них прекращается фон. Лампы оконеч- 
ных каскадов при включенном питании выни- 
мать нельзя, так как вызванное этим резкое 
снижение нагрузки выпрямителя приводит 
к значительному повышению анодного напря- 
жения, что в свою очередь может вызвать про- 
бой конденсаторов сглаживающего фильтра. 

Причиной модулирующего фона Также мо- 
жет быть плохое сглаживание пульсации на- 
пряжений, питающих высокочастотные лампы. 
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Особенно чувствительны к этому входные кас- 
кады приемников (усилитель высокой частоты 
и преобразователь), а также гетеродин, в свя- 
зи с чем для питания этих каскадов иногда 
устраивают дополнительную ячейку сглажи- 


| 


} 


Особо надо отметить способы устранения 
фона в аппаратуре с лампами прямого накала 
при питании их нитей переменным током. Тут 
необходимо точное симметрирование цепи на- 
кала, что не всегда обеспечивается устройством 


Фиг. 7-102. Измерение постоянных напряжений в супергетеродинном приемнике. 


1 — на управляющей сетке лампы 6А8 (ламповый вольтметр со 
шкалой на 108); 2— АРУ на управляющих сетках ламп 6А8 и 
6К7 (ламповый вольтметр со шкалой на 5 — 50 в); 3 — на гете- 
родинной сетке лампы 6А8 (ламповый вольтметр со шкалой на 
5—50 в): 4 — на аноде гетеродина лампы 6А8 (вольтметр с сопро- 
тивлением 3000 — 5 000 ом/в и шкалой на 200 в); 5 — на сопротив- 
лении в аноде гетеродина лампы 6А8 (вольтметр с сопротивле- 
нием 3000 — 5 000 ом/в и шкалой на 150 в); 6 — на экранной сетке 
лампы 6А8 (вольтметр с сопротивлением 3 000—5 000 ом]в и шка- 
лой на 150 в); 7—на сопротивлении в цепи экранной сетки лампы 
6А8 (вольтметр с сопротивлением 3 000 — 5 009 ом/в и шкалой на 
200 в); 8— на аноде лампы 6А8 (вольтметр с сопротивлением 
1 000 ом|[в и шкалой на 300 в); 9 — на сопротивлении в цепи эк- 
ранной сетки лампы 6К7 (вольтметр сопротивлением 3000 — 
5 000 ом|[в и шкалой на 200 в); 10 — на управляющей сетке лампы 
6К7 (ламповый вольтметр со шкалой на 5—50 в); //—на экранной 
сетке лампы 6К7 (вольгметр с сопротивлением 3000 — 5000 ом/в 
и шкалой на 200 в); /2—АРУ (ламповый вольтметр со шкалой на 
5—50 в); 13 — на аноде лампы 6К7 (вольтметр с сопротивлением 
1 000 ом/в и шкалой на 300 в); 14 — на сопротивлении анодной 
нагрузки лампы 6Г7 (вольтметр с сопротивлением 15000 — 
20000 ом/в и шкалой на 300 в или ламповый вольтметр постоян- 


вающего фильтра. Модулирующий фон пере- 
менного тока, прослушиваемый только при 
приеме местных станций, легко устраняется 
блокированием анода кенотрона на его катод 
или на землю (фиг. 7-104), а также блэки- 
рованием плеч повышающей обмотки транс- 
форматора конденсаторами С емкостью 0,005— 
0,01 мкф; рабочее напряжение этих конден- 
саторов должно быть не меньше утроенного 
напряжения плеча повышающей обмотки сило- 
вого трансформатора (1 000—1 500 в) 
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ного тока со шкалой на 300 в); 15 — на сетке лампы 6Г7 (лам- 
повый вольтметр со шкалой на 5—10 в); [6 — на развязывающем 
сопротивлении в аноде лампы 6Г7 (вольтметр с сопротивлением 
20 000 ом/в и шкалой на 100 в); 17 — смещение на сетке лампы 
6Г7 (вольтметр с сопротивлением [100—200 ом|в и шкалой на 5 в); 
18 — задержка АРУ (вольтметр с сопрогивлением 100—200 ом![в и 
шкалой на 5 86); 19 —смещение на сетке лампы 6Ф6С (вольтметр с 
сопротивлением 100—200 ом]в и шкалой на 30—50 в); 20—на аноде 
лампы 6Г7 (вольтметр с сопротивлением 15000 — 20 000 ом/в и 
шкалой на 150 в); 2/ — на обмотке выходного трансформатора 
(вольтметр с сопротивлением 100 — 200 ом]в и шкалой на 30 в); 
22 — на управляющей сетке лампы 6ФбС (ламповый вольтметр 
со шкалой на 30 в); 23 — на экранной сетке лампы 6ФбС (вольт- 
метр с сопротивлением 1000 ом/в и шкалой на 300 в); 24 — на 
аноде лампы 6ФбС (вольтметр с сопротивлением 1000 ом|]в и 
шкалой на 300 в); 25 — на втором конденсаторе фильтра (вольт- 
метр с сопротивлением 1 000 ом/ви шкалой на 300 в}; 26—на пер- 
вом конденсаторе фильтра (вольтметр с сопротивлением 1 000 ом] в 
и шкалой на 300 в); 27 — на дросселе фильтра (вольтметр с со- 
противлением 100 — 200 ом]в и шкалой на 100 8); 28 — задержки 
АРУ на аноде диода лампы 6Г7 (ламповый вольтметр 
со шкалой на 5 в). 


отвода средней точки накальной обмотки. Бо- 
лее эффективной мерой является включение 
между выводами нити низкоомного пстенцио- 
метра, ползунок которого нужно рассматри- 
вать как вывод от катода лампы. Точное сим- 
метрирование нити осуществляется при вклю- 
ченном питании на слух установкой движка 
потенциометра в положение, при котором 
меньше всего слышен фон переменного тока. 

Самовозбуждение. Для определения при- 
чины самовозбуждения сначала надо внима- 


гетеродинного контура. Для борьбы с этим 
явлением надо обнаружить вибрирующую 
деталь (последовательным постукиванием ре- 


тельно прослушать работу приемника или уси- 
лителя при различных установках его органов 
тембра, 


управления (регуляторов громкости, 


© 


Фиг. 7-103. Измерение постоянных токов в супергетеродинном приемнике. 


1 — в анодной цепи лампы 6А8 (миллиамперметр со шкалой на 
5 —6 ма); 2—в цепи экранной сетки лампы 6А8 (миллиамперметр 
со шкалой на 5—6 ма); 3 — в цепи катода лампы 6А8 (миллиам- 
перметр со шкалой на 15 ма); 4 — проверка конденсатора С; 
на пробой и ток утечки (для проверки на пробой—миллиампер- 
метр со шкалой на 50 ма, для проверки утечки — микроампер- 
метр со шкалой на 50 мка); 5 —в цепи экранной сетки лампы 
6К7 (миллиамперметр со шкалой на 3—5 ма); 6 — в анодной цепи 
лампы 6К7 (миллиамперметр со шкалой на 15 ма); 7 — в цепи 
катода лампы 6К7 (миллиамперметр со шкалой на 30 ма); 8—про- 
верка конденсатора С:, на пробой и утечку (для проверки на 
пробой — миллиамперметр со шкалой на 50 ма, для проверки на 
утечку — микроамперметр со шкалой на 50 мка); 9 — в анодной 
цепи лампы 6Г7 (миллиамперметр со шкалой на 1—3 ма); 10 — в 
анодной цепи гетеродина лампы 6А8 (миллиамперметр со шка- 


настройки). По характеру звуков, вызванных 
самовозбуждением, и по влиянию, сказывае- 
мому различными регуляторами, часто можно 
определить характер паразитных связей, при- 
ведших к самовозбуждению, и его счаг. 

Так, например, звук, напоминающий шум 
моторной лодки, свидетельствует о самовоз- 
буждении низкочастотного усилителя, вызван- 
ном связью его каскадов через общие цепи 
анодного питания. Для его устранения надо 
усилить развязку анодных цепей этого усили- 
теля. 

Звенящий вой, появляющийся при громком 
приеме коротковолновых станций и изменяю- 
щийся от постукивания по корпусу приемника, 
свидетельствует об акустическом влиянии 
громкоговорителя на вибрирующие детали 


13 В. К. Лабутин. 


лой на 5 ма); 1[11—проверка конденсатора С.. на пробой и утечку 
(для проверки на пробой—миллиамперметр со шкалой на 5—6 ма, 
для проверки на утечку—микроамперметр со шкалой на 50 мка); 
12 —в цепи катода лампы 6Г7 (миллиамперметр со шкалой на 
3—5 ма); 13 — в анодной цепи лампы 6Ф5С (миллиамперметр со 
шкалой на 50 — 100 ма); 14 —в цепи экранной сетки лампы 6ФбС 
(миллиамперметр со шкалой на 15 ма): 15 — ток, потребляемый 
лампами приемника от выпрямителя (миллиамперметр со шка- 
лой на 100 ма); 16 —в цепи катода лампы 6ФбС (миллиампер- 
метр со шкалой на 50—100 ма); 17 — проверка конденсатора Сл9 
иа утечку (миллиамперметр со шкалой на 3—5 ма); 18 — проверка 
конденсатора Сзо на утечку (то же, что и для конденсатора С»). 
Проверка конденсаторов на утечку производится только после 
проверки их на пробой. 


зиновым молоточком по всем деталям, прово- 
дам и лампам в схеме гетеродина) и прочнее 
закрепить или, наоборот, амортизировать 


С 2 


тр} 


Фиг. 7-104. Устранение 
модулирующего фона. 


вибрирующую деталь. Может также потребо- 
ваться замена отдельных деталей (лампы, 
блока конденсаторов переменной емкости) и 
амортизации громкоговорителя или шасси. 
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Сильные свисты, сопровождающие прием 
каждой станции на всех диапазонах, 


свиде- 


Таблица 7-12 


Таблица наиболее распространенных видов самовозбуж- 
дения и способы их устранения 


Неисправ- 
ность, 


Беспрерыв- 
ный свист 


Моторный 
шум 


Сильные 
искажения 
при двух- 

тактном 
усилении 

НИЗКОЙ 
частоты 


Сильные 
свисты при 
приеме 
каждой 
станции 


Сильные 
свисты и 
шипение на 
отдельных 
диапазонах 
ВОЛН 


Микрофон- 


НЫЙ ВОЙ 


„Капающий“ 
звук 


Беспрерыв- 
НЫЙ вой В 
батарейном 
приемнике 


тельствуют о самовозбуждении усилителя про- 
межуточной частоты (при этом теневой сектор 
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Важнейшие причины 


Самовозбуждение уси- 
лителя низкой частоты 
из-за наличия связи ме- 
жду его выходом и вхо- 
дом 


Связь между низко- 
частотными каскадами 
через источник анодно- 


го питания 
Высокочастотное са- 
мовозбуждение усили- 


теля низкой частоты 


Самовозбуждение уси- 
лителя промежуточной 
частоты или всего прием- 
ника из-за связи выхода 
с цепями высокой ча- 
стоты 


Паразитная генерация 
в усилителе высокой ча- 
стоты, преобразователе 
или гетеродине 


Акустическое влияние 
громкоговорителя на 
блок конденсаторов пе- 
ременной емкости или 
на другие детали гете- 
родина, в том числе на 
лампу 


Обрыв или чрезмерное 
сопротизление цепи уп- 
равляющей сетки одной 
из ламп 


Самовозбуждение уси- 
лителя низкой частоты 
из-за истощения анод- 
ной батареи 


Устранение 


Разнесение входных и 
выходных цепей, экрани- 
рование входных цепей 


Усиление развязывания 
анодных цепей усилителя 
низкой частоты (фиг. 
7-106) 


`Применение мер, ука- 
занных на фиг. 7-107 


Разнесение взаимодей- 
ствующих цепей усили- 
теля промежуточной ча- 
стоты, экранирование 
сеточных и анодных про- 
водов усилителя, а так- 
же применение мер, ука- 
занных на фиг. 7-108 и 
7-109 


Разнесение взаимодей- 
ствующих цепей, экрани- 
рование их и включение 
сопротивлений по схеме 
фиг. 7-108 


Амортизация вибриру- 
ющих деталей и громко- 
говорителя, замена ламп 
гетеродина и детектора 


Устранение обрыва, за- 
мена испорченных сопро- 
тивлений 


Включение между за- 
жимами батареи конден- 
сатора 2—10 мкф 


ЭТИХ 


электронно-оптического индикатора настройки 
даже при отсутствии приема в большей или 


меньшей мере сужен). 


Для обнаружения очага самовоз- 
буждения пригоден способ поочеред- 
ной проверки каскадов, изъятием пред- 
шествующих очагу самовозбуждения 
ламп. Если, например, самовозбужде- 
ние не прекращается при вынимании 
всех ламп высокочастотной части при- 
емника вплоть до последнего каскада 
усиления промежуточной частоты, а 
при вынимании входной лампы усили- 
теля низкой частоты пропадает, то па- 
разитная связь в этом случае обуслов- 
лена воздействием какой-либо цепи на 
входную цепь низкочастотного кас- 
када. 


Важно выявить не только, на ка- 
кую цепь действует нежелательное 
влияние, но и какая цепь производит 
это влияние. Для этого применим спо- 
соб изменения реактивности последую- 
щих цепей, который заключается в 
том, что к анодным нагрузочным со- 
противлениям ламп, начиная с выхо- 
да приемника, присоединяется пюоче- 
редно конденсатор большей или мень- 
шей емкости, и так постепенно прибли- 
жаются к очагу самовозбуждения, ко- 
торый обнаруживается по изменению 
частоты самювозбуждения или по пол- 
ному его прекращению. Предположим, 
что присоединение конденсатора к вы- 
ходному трансформатору уменьшило 
только промкость, не изменив характе- 
ра самювозбуждения. Это значит, что 
оконечный каскад ‘не охвачен самовоз- 
буждением, и цепь, создающую неже- 
лательное воздействие на вход ‘усили- 
теля, надо ‘искать до него. Но, если, 
например, при подключении конденса- 
тора параллельно первичной обмотке 
выходного трансформатора ксамовоз-‘ 
буждение снимается или изменяется 
его характер, то или эта цепь, или по- 
следующая (цепь вторичной обмотки 
выходного трансформатора) оказывают 
влияние на входную цепь усилителя. 
Определив, между какими двумя 
цепями происходит вредное взаимо- 
действие, нетрудно внимательным 
осмютром их монтажа найти место 
взаимосвязи и экранированием или 
частичным изменением монтажа 
цепей устранить — самовозбуждение. 


Самовозбуждение на высокой частоте да- 


леко не всегда проявляется в виде Постоянно 
слышимого в громкоговорителе постороннего 
звука, чаще о нем можно судить по наличию 


Фиг. 7-105. Электронно-оптический индикатор 


1 — короткий щуп; 2 — шланг питания; 3 — колебаний 
нет; 4 — колебания есть. 


Фиг. 7.106. Устранение 
„моторного“ шума. 


Фиг. 7-107. Устранение самовозбуждения в двухтактном 
каскаде усилителя низкой частоты. 
[=10-=-50 витков реостатной проволоки. 


Фиг. 7-108. Включение зашитного 
сопротивления. 


Сопротивление В надо располагать у ввода 
сетки (в каскадах высокой и промежуточ- 
ной частоты А = 300-—5 000 омив каскаде 
низкой частоты Ю=10--200 ком и в каскаде 
гетеродина Ю=100-:-500 ом). 


Фиг. 7-109. Предотвращение высокочастот- 
ной обратной связи от каскада низкой 
частоты. 

1 — детектор; 2 — к усилителю низкой частоты. 


громких свистов при настройке на станцию или 
по характерным искажениям, резкому сниже- 
нию громкости и другим специфическим осо- 
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бенностям. Обнаружить такое самовозбужде- 
ние можно с помощью лампового вольтметра 
или электронно-оптического индикатора (фиг. 
7-105), которые присоединяют последователь- 
но ко всем колебательным контурам исследуе- 
мых каскадов. 

В табл. 7-12 даны сводка наиболее часто 
встречающихся видов самовозбуждения и Ме- 
ры борьбы с ними. 


12. НАСТРОЙКА КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ 
КОНТУРОВ 


Основные правила настройки контуров. 
О необходимости подстройки колебательных 
контуров приемника при условии, что в нем 
устранены повреждения, искажающие режим 
ламп или обусловленныё наличием паразит- 
ных связей, можно судить по несоответствию 
градуировки шкалы настройки, пониженной 
или неравномерной по диапазонам чувстви- 
тельности и плохой избирательности. 


Единой схемы для настройки контуров 
приемников различных типов не существует, 
но при всякой подстройке их различают четыре 
основные операции: 1) настройка одного или 
нескольких контуров на какую-либо фиксиро- 
ванную частоту (в каскадах промежуточной 
частоты, контурах заграждающих фильтров и‘ 
в приемниках с фиксированной настройкой); 
2) согласование резонанса между одновре- 
менно настраивающимися несколькими кон- 
турами (в приемниках прямого усиления и 
в супергетеродине); 3) сопряжение кривой на- 
стройки с градуировкой шкалы и 4) регули- 
ровка избирательности приемника. Все ли или 
только некоторые из этих операций подлежат 
выполнению, зависит от типа приемника. 


У приемников прямого усиления различают 
антенный или входной контуры, контуры уси- 
лителя высокой частоты и контур детектора 
с обратной связью или без нее, а у супергете- 
родинных приемников — высокочастотные кон- 
туры (перед преобразователем частоты), кон- 
тур гетеродина и контуры промежуточной ча- 
стоты (последний из них — контур детектора). 
Кроме того, во многих приемниках имеются 
заграждающие контуры, включенные обычно 
сразу за антенным гнездом. 

Сильно расстроенный приемник подстраи- 
вают, начиная с контура детектора, а затем, 
последовательно приближаясь к антенне, на- 
страивают все прочие контуры. У супергетеро- 
динных приемников контур гетеродина на- 
страивают до подстройки контуров, стоящих 
перед преобразователем частоты. Контуром, 
определяющим градуировку, в приемнике пря- 
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мого усиления является контур детектора (осо- 
бенно при наличии в нем обратной связи), 
а в супергетеродине — совместно контур гете- 
родина и контуры усилителя промежуточной 
частоты. Входные контуры (перед преобразо- 
вателем частоты) подстраивают последними 
в соответствии с полученной градуировкой 
шкалы (фиг. 7-110). 

Для подстройки контуров необходим высо- 
кочастотный источник напряжения, частоту 
которого можно было бы устанавливать по 
возможности точно. Это может быть генератор 
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Фиг. 7-110. Порядок настройки контуров приемника 
прямого усиления (а) и супергетеродина (6). 


УВЧ — усилитель высокой частоты; Д — детектор; УНЧ—усили- 
тель низкой частоты; ПД — преобразователь; Г—гетеродин; 
УПЧ — усилитель промежуточной частоты. 

Двумя кружочками обведены номера контуров, определяющих 
градуировку шкалы настройки приемника. 


стандартных сигналов, сигнал-генератор или 
самодельный генератор. Присоединяя сигнал- 
генератор к подлежащим подстройке конту- 
рам, надо помнить, что они нагружаются со- 
единительными проводами, расстраиваются и 
увеличивают свое затухание. Поэтому напря- 
жение высокой частоты следует всегда пода- 
вать на управляющую сетку лампы, предше- 
ствующей подстраиваемому контуру (фиг. 
7-111,4), а при подстройке антенного конту- 
ра — на гнездо антенны (фиг. 7-111,6) через 
эквивалент антенны (фиг. 7-111,6) или в край- 
нем случае через конденсатор емкостью 300— 
400 пф. 

В усилителе промежуточной частоты для 
подстройки в каждом контуре имеется либо под- 
строечный конденсатор, либо подвижной сердеч- 
ник в катушке. Их устанавливают в такое по- 
ложение, при котором поданный от генератора 
сигнал промежуточной частоты, свойственной 
данному приемнику, усиливается больше всего. 
В большинстве приемников промежуточная 
частота равна 460—465 кги. Если она неизве- 
стна, то при ввернутом наполовину сердечнике 
или подстроечном конденсаторе контуров изме- 
няют частоту сигнал-генератора до тех пор, 
пока не наступит резонанс. При этом рекомен- 
дуется накоротко замкнуть гетеродинный кон- 
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тур для подавления его колебаний. В некото- 
рых супергетеродинах применяется промежу- 
точная частота 110—115 кгц или 1600 кегц. 
При наличии только двух контуров промежу- 
точной частоты наряду с элементами настрой- 


`ки контуров часто имеется регулируемая об- 


ратная связь, которую при подстройке конту- 
ров надо устанавливать почти на границе воз- 
никновения колебаний (свиста). 

Для подстройки колебательных контуров 
высокой частоты в каждом контуре каждого 


до -—Г 4 
250 п 2жиги 90ом 


ь———) 
6) 
Фиг. 7-111. Подключение 


генератора сигналов. 


а — к управляющей сетке лампы 

(1 — сигнал-генератор, 2 — настраи- 

ваемый контур); б — к гнезду ан- 

тенны (/ — сигнал-генератор, 2— 

эквивалент антенны, 3 — приемник); 
в — эквивалент антенны. 


диапазона волн обычно имеются два элемента 
(подстроечный конденсатор и подвижной сер- 
дечник), но в Целях упрошения конструкции 
некоторые приемники в коротковолновом или 
длинноволновом диапазонах снабжены  толь- 
ко одним элементом подстройки. Сколько пре- 
дусмотрено элементов подстройки и к какому 
диапазону каждый из них принадлежит, наи- 
более просто определить, проверяя прохожде- 
ние сигнала и осторожно вращая элементы 
подстройки, причем следует отмечать исход- 
ное их положения, так как неосмотрительным 
регулированием легко окончательно разладить 
работу приемника. 

Различаются следующие этапы подстройки 
контуров: 1) подстройка индуктивности кату- 
шек, 2) подстройка параллельных подстроеч- 
ных конденсаторов и 3) подстройка последо- 
вательных подстроечных конденсаторов. 

Так как для всех диапазонов волн приме- 
няется общий блок конденсаторов перемен- 
ной емкости, то для подстройки начальных 
емкостей для каждого диапазона имеется под- 


строечный конденсатор, 
пельно соответствующей 
Эта подстройка 
совершенно 


включенный парал- 

катушке контура. 
производится при почти 
выведенном роторе конденса- 
тора, когда стрелка шкалы указывает наи- 
высшие частоты данного диапазона. На 
шкалах приемников иногда указываются ча- 
стоты настроек контуров соответствующими по- 
метками. Наиболее распространенными точ- 
ками подстройки в начале диапазона являются 
на средних волнах 1350 кец и на длинных — 
400; кгц. 

Подстройка индуктивности болыше всего 
влияет на градуировку в конце шкалы, а по- 
тому ее надо производить при почти полностью 
введенном роторе конденсатора, т. е. при низ- 
ших частотах диапазона. В приемниках, гете- 
родинный контур которых снабжен, кроме 
того, регулируемым последовательным под- 
строечным конденсатором, подстраивать индук- 
тивности надо при среднем положении ро- 
тора конденсатора, а последовательный под- 
строечный конденсатор —в области низших 
частот диапазона, т. е. при введенном прибли- 
зительно на 4/5 роторе конденсатора перемен- 
ной емкости. Обычными точками подстройки 
в конце диапазона является на средних вол- 
нах 600 кгц и на длинных — 160 кгц. 

При этих основных правилах подстройка 
контуров производится в такой последователь- 
ности: |) механическая и электрическая под- 
готовка приемника, 2) присоединение к прием- 
нику сигнал-генератора и контрольного при- 
бора (измерителя выхода) и 3) настройка кон- 
туров. 

Механическая и электрическая подготовка. 
Важнейшим делом перед настройкой контуров 
является выверка конденсатора переменной 
емкости: его неподвижные и вращающиеся 
пластины должны верхними своими краями 
лежать на одной линии, что можно проверить, 
приложив к ним линейку и т. п. Проверка эта 
производится при максимальной емкости, т. е. 
при введенном полностью роторе. Затем нуж- 
но проверить соединение стрелки шкалы с 
приводным механизмом, чтобы она при край- 
нем своем положении совпадала с крайней 
отметкой, нанесенной на шкале, либо при 
отсутствии такой отметки при обоих крайних 
положениях ротора конденсаторов отклоня- 
лась от концов шкалы симметрично. Регуля- 
тор громкости приемника надо установить при- 
близительно на 4%/5 полной громкости, а регу- 
лятор тембра — в положение наибольшего про- 
пускания высоких тонов. Если приемник 
имеет устройство для регулирования ширины 
полосы пропускаемых частот, то оно должно 


быть установлено на самую узкую полосу. 
В приемниках, имеющих АРУ, последнее дол- 
жно быть временно выключено. Для этого 
линию регулирующего напряжения нужно 
прервать и отрицательное напряжение на регу- 
лируемые лампы подать помимо нее. Разу- 
меется, надо также убедиться в механической 
исправности настраиваемых контуров (отсут- 
ствии замыканий между пластинами статора и 
ротора конденсаторов переменной емкости, це- 
лости катушек и исправности переключателя 
диапазонов). 


Сам приемник должен быть расположен на 
столе так, чтобы доступ ко всем элементам 
подстройки и к сеточным цепям настраиваемых 
каскадов был достаточно свободен. Некоторые 
приемники для этой цели приходится вынимать 
из ящика. 


Подключение сигнал-генератора и измери- 
теля выхода. Подключение налаживаемого 
приемника к генератору производится всегда 
через конденсатор или искусственную антен- 
ну (фиг. 7-111,в), которая представляет собой 
электрический эквивалент нормальной антен- 
ны и воссоздает реальный режим работы вход- 
ных контуров приемника. Кроме того, конден- 
сатор или искусственная антенна разобщают 
приемник и генератор в отношении постоян- 
ного тока и предотвращают короткие замыка- 
ния или утечку в цепях питания электродов 
ламп приемника. Экранирующая оболочка ка- 
беля от сигнал-генератора должна быть соеди- 
нена с корпусами или зажимами заземления 
как приемника, так и генератора. Перед каж- 
дой подстройкой генератор должен быть уста- 
новлен на ту частоту, на которую данный кон- 
тур приемника подстраивается. Подводимое 
к подстраиваемым контурам напряжение высс- 
кой частоты всегда должно быть возможно 
меньше, чтобы, < одной стороны, не перегру- 
зить лампы, а с другой — чтобы по измери- 
телю выхода можно было следить за повы- 
шением чувствительности. Если чувствитель- 
ность при подстройке возрастает, то следует 
снизить Подаваемое высокочастотное напря- 
жение. 

При модулируемом генераторе можно под- 
страивать приемник на слух, но подстройка 
получается более точной, если за ней ‘следить 
по включенному параллельно к громкогово- 
рителю вольтметру звуковой частоты или ка- 
кому-либо другому индикатору. Для присо- 
единения таких индикаторов очень удобны 
имеющиеся в некоторых приемниках гнезда 
для второго громкоговорителя. Для увеличения 
отклонений стрелки измерителя выхода его 
следует присоединять к первичной обмотке вы- 
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ходного трансформатора, а не ко втооичной. 
Чтобы при этом не нагружать измеритель вы- 
хода постоянным анодным током выходной 
лампы, его надо включать через конденсатор 
емкостью 0,2—2 мкф. 


«Е 
3: \ 


Фиг. 7-112. Колпачок для присоединения 
генератора к лампе. 


| — к генератору сигналов; 2 — к гнезду заземления 
приемника. 


Подстройка контуров. Контуры промежу- 
точной частоты. Сигнал от генератора подает- 
ся к управляющей сетке смесительной лампы. 
Если вывод сетки находится на баллоне лам- 
пы, то применяется специальный  сеточный 
колпачок (фиг. 7-112). Находящееся в нем 
сопротивление, вводимое между выводами сет- 
ки и экранирующей оболочкой, предотвращает 
скопление отрицательного заряда на сетке. 


Фиг. 7-113. Настройка полосового фильтра. 
1 — настраиваемый контур. 


Если подводимое напряжение недостаточно 
для подстройки всего усилителя сразу (при 
сильных расстройках), то генератор надо сна- 
чала присоединить к сетке последней лампы 
усилителя промежуточной частоты. Регулиро- 
вание подстроечных конденсаторов, или сер- 
дечников катушек в контурах промежуточной 
частоты начинают с последнего (детекторного) 
контура и ведут в обратном направлении 
вплоть до контура, включенного в анодную 
цепь смесителя. После их подстройки измери- 
тель выхода должен показывать максималь- 
ную величину сигнала. 

Полосовые фильтры подстраивают, искус- 
ственно увеличивая затухание в том из конту- 
ров настройки, образующих трансформатора 
промежуточной частоты, который в данный 
момент не подстраивается. Для этого служит 
сопротивление около 20 ком, соединенное по- 
следовательно с емкостью 10000 пф. Емкость 
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заземляют, а сопротивление соединяют с кон- 
цом контура, присоединенным к лампе (фиг. 
7-113). Подстройку отдельных контуров, сбра- 
зующих полосовой фильтр, многократно повто- 


`ряют, всякий раз внося затухание в контур, 


который в данный момент не настраивают. 

Меняя частоты генератора, настраивают за- 
граждающий контур промежуточной частоты 
на входе приемника. Кабель от генератора 
присоединяют к антенному гнезду через искус- 
ственную антенну. Настройка заграждающего 
контура производится на минимальное выход- 
ное напряжение приемника. 


ДВ 400 кГц 160кгц, 
СВ 1350 кгц ШКАЛА 600 кгц 
КВ 20 м 49 м 
Положение | 
стрелки: +!> «!-> 
$ 1 
Надо изменить: (> [ 
[меньшить Увеличить Ффеличигь  Чменьшить 


Фиг. 7-114. Схема подстройки контуров гетеродина. 


Подстройка гетеродина. Для этого генера- 
тор соединяют с управляющей сеткой смеси- 
тельной лампы. Обычно подстройку начинают 
с коротких волн, затем переходят к средним и 
в заключение к длинным волнам. 

В пределах отдельных диапазонов волн на- 
чинают подстройку с подгонки начальной 
емкости (фиг. 7-114). Стрелку шкалы приемни- 
ка ставят вблизи наивысшей частоты настраи- 
ваемого диапазона и затем устанавливают соот- 
ветственно частоту сигнал-генератора. Вращая 
вправо или влево винт параллельного под- 
строечного конденсатора, добиваются слыши- 
мости сигнал-генератора. При подстройке 
индуктивности стрелка шкалы должна стоять 
почти на самой низкой частоте диапазона. На 
эту же частоту настраивают генератор и, под- 
страивая индуктивность, добиваются слыши- 
мости сигнал-генератора. Настройка индуктив- 
ности изменяет, разумеется, установку частоты 
в начале диапазона, следовательно, надо сно- 
ва вернуться к подстройке-начальной емкости. 
Это повторяют до тех пор, пока не будет до- 
стигнуто соответствие шкалы и в начаде, и 
в конце диапазона. Если индуктивность гете- 
родинного контура не имеет передвижного 
сердечника, то градуировка в конце диапазона 


(на низших частотах) регулируется последо- 
вательным подстроечным конденсатором кон- 
тура. Если же гетеродинный контур снабжен 
тремя элементами для подстройки, то, как уже 
указывалось, на высших частотах подстройка 
производится параллельным, на низших — по- 
следовательным подстроечными конденсатора- 
ми, а индуктивностью подгоняется середина 
шкалы. 

В мало расстроенных приемниках удается 
подстроить гетеродин заодно с входным конту- 
ром, но надо помнить, что градуировку опре- 
деляет контур гетеродина. 

Подстройка контуров перед преобразовате- 
лем частоты. Сигнал-генератор присоединяется 
через искусственную антенну к гнезлу антенпы 
приемника и устанавливается поочередно на 
те же частоты, при которых подстраивался 
гетеродин. Получаемый на выходе сигнал на- 
до довести до полной громкости поочередной 
подстройкой емкостей и индуктивностей вход- 
ного контура. Если имеется несколько высоко- 
частотных контуров, то их подстройку начи- 
нают с наиболее удаленного от антенны кон- 
тура, подстраивая сначала емкость (в начале 
диапазона), потом индуктивность (в конце 
диапазона). При недостаточности даваемого 
генератором напряжения кабель генератора 
подключают сначала не к антенному гнезду, 
а к управляющей сетке лампы, расположенной 
перед настраиваемым контуром, ближе ко вхо- 
ду приемника. 

Подстройка в коротковолновом диапазонз. 
На коротких волнах подстройка супергетеро- 
динного приемника затрудняется тем обстоя- 
тельством, что зеркальная частота становится 
довольно близкой к частоте приема. Поэтому 
при подстройке нужно определять, прини- 
мается ли данный сигнал по основному каналу 
или зеркальному. Зеркальная частота равна 
сумме удвоенной промежуточной и основной 
частоте. Если, например, подстройка произво- 
дится на волну 20 м (15 мггц), а промежуточ- 
ная частота равна 465 кгц, то частота зеркаль- 
ного канала равна 15 (2-0,465) = 
= 15,93 мггц. 

Для контроля правильности установленной 
частоты подают сигнал от генератора на управ- 
ляющую сетку смесительной лампы, настраи- 
вают приемник на этот сигнал и затем, изме- 
няя частоту генератора, проверяют, какую еще 
частоту приемник воспринимает при данной 
настройке. Если эта вторая частота окажется 
ниже первоначально принятой, то это значит, 
что сначала приемник был настроен на зер- 
кальный канал, и для приема первой частоты 
по основному каналу приемник придется пере- 


строить на более короткую (по шкале прием- 
ника) волну. После подстройки входного кон- 
тура, когда сигнал-генератор соединен с антен- 
ным гнездом приемника, зеркальная частота 
должна быть слышна слабее. Отношение тре- 
бующегося входного напряжения при зеркаль- 
ной частоте ко входному напряжению при 
основной частоте для получения одной и той 
же выходной мощности называют избиратель- 
ностью приемника по зеркальному каналу. 
Заметим, что для подстройки контуров не- 
обходим специальный инструмент из бронзы 


Фиг. 7-115. Инструменты для подстройки 
контуров. 
а — изолированные отверстия (1 — текстолитовая 


ручка, 2 — латунь или бронза; 3 — расклепать и 
заточить); б — ключи (1--текстолитовая ручка; 
2 — тонкая латунная трубка). 
или латуни с ручками из изоляционного мате- 
риала. Набор такого инструмента показан на 
фиг. 7-115. 

Неисправности, обнаруживаемые при на- 
стройке контуров. При подстройке колебатель- 
ных контуров можно встретиться с рядом 
специфических неисправностей. 

Контур обладает большим затуханием. Эта 
неисправность выражается в том, что резонанс 
получается очень тупым, каскад с таким кон- 
туром не дает заметного усиления и сильная 
перестройка контура мало изменяет показания 
измерителя выхода. Причиной этому служит 
ухудшение качества какой-либо из входящих 
в контур деталей (конденсатора, сердечника, 
катушки) и устранить ее удается иногда только 
последовательной заменой каждой из деталей 
неисправного контура. 

Контур не подстраивается на заданную ча- 
стоту предусмотренными для подстройки кон- 
тура элементами; например, при вращении 
сердечника в катушке контура промежуточной 
частоты не удается получить максимальное 
показание измерителя выхода. Это говорит 
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о слишком сильной расстройке контура. При- 
чиной этого может быть механическое по- 
вреждение катушки или монтажа контура, а 
иногда — несоответствие емкости имеющего- 
ся в контуре конденсатора. Если грубых не- 
исправностей незаметно, то для подстройки 
контура нужно заменить подстроечный кон- 
денсатор. Также настраивают и сильно рас- 
строенные гетеродинные контуры, подбирая 
в начале диапазона параллельную, а в концеЬ— 
последовательную подстроечные емкости. 

На отдельных участках диапазона пропа- 
дает прием станций. Если имеет место полное 
прекращение приема на отдельных участках 
шкалы, то такое явление может быть след- 
ствием двух причин: 1) замыкание пластин ро- 
тора и статора (конденсатора переменной ем- 
кости), — тогда на данном участке шкалы пре- 
кращается прием независимо ют диапазона; 
2) срыв генерации гетеродина из-за низкой 
добротности его контура, — тогда прекраще- 
ние приема на различных диапазонах проис- 
ходит в общем случае в разных точках шкалы. 
Неисправность второго рода наиболее часто 
случается в конце коротковолнового дДиапа- 
зона. Она может быть вызвана уменьшением 
крутизны характеристики гетеродинной лам- 
пы, понижением рабочих напряжений на ее 
электродах (в том числе понижением напря- 
жения накала, например, из-за падения на- 
пряжения в длинных и недостаточно тол- 
стых соединительных проводах цепи накала), 
но чаще всего такая неисправность вызывается 
увеличением угла потерь последовательного 
подстроечного конденсатора. Наряду с дру- 
гими средствами устранения «провалов» в гете- 
родине может применяться как исключение 
усиление обратной связи (сближение катушки 
обратной связи с контурной катушкой или уве- 
личением числа витков в первой катушке). 


13. ИСПЫТАНИЕ ПРИЕМНИКОВ 
И УСИЛИТЕЛЕЙ 


Предварительное замечание. Под испыта- 
нием приемно-усилительной аппаратуры пони- 
мают определение основных качественных 
показателей и снятие ее характеристик. При 
ремонте и изготовлении радиоаппаратуры не 
всегда возникает необходимость в проведении 
полных качественных испытаний, но при по- 
вышенных требованиях к аппаратуре или для 
официального оформления паспорта радио- 
аппарата все же в ряде случаев необходимо 
производство детальных испытаний. Если в ходе 
испытаний выясняется, что отдельные пара- 
метры аппарата не удовлетворяют поставлен- 
ным требованиям, то это может явиться осно- 
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ванием для дополнительного налАживания 


аппарата. 


Основные испытания каскадов низкой 
частоты. Номинальная выходная мощность 
определяется максимальным значением под- 
веденной к громкоговорителю электрической 
мощности, при которой нелинейные искаже- 
ния не превышают заранее заданной величины. 
Мерилом этого служит допускаемый на ча- 
стоте 400 гц коэффициент нелинейных иска- 
жений И а Для приемников 3-го и 4-го 


классов К, ,=10%, для приемников 2-го класса 


Ки„=Т7Т% и для приемников 1-го класса 
Кик =95%. Если приемник не отнесен к опре- 


Фиг. 7-116. Измерение выходной мощности. 


А — генератор колебаний звуковой частоты (1 — регулятор вы- 
хода); Б — усилитель низкой частоты или приемник (/ — вход 


звукоснимателя); В — измеритель коэффициента нелинейных 
искажений; Г — вольтметр переменного тока. 


деленному классу, то при отсутствии указа- 
ний можно допускать К, = 10%. 


Измерение выходной мощности усилителя 
производится при подаче на его вход чистого 
синусоидального напряжения с частотою 
400 гц (фиг. 7-116). Подобрав величину этого 
напряжения так, чтобы измеренный на выходе 
коэффициент К,, равнялся обусловленной 


для приемников данного класса величине, 
измеряют напряжение И,„, на звуковой ка- 
тушке громкоговорителя и ее сопротивле- 


ние 2 при частоте 400 гц. Тогда мощность 
определяют по формуле 


(1? 
__ вых 
Ра = (7-41) 
гр 
где 2,,— полное сопротивление звуковой 


катушки громкоговорителя на частоте 400 гц. 
Если 0,, неизвестно, то можно положить 


2,„=1,2К,„ где К,,— сопротивление звуко- 
вой катушки громкоговорителя постоянному 
току. 


При отсутствии измерителя искажений 
определение номинальной выходной мощности 
затруднено, но с некоторым приближением 
для исправных усилителей можно считать, что 
в среднем приК,.,—= 10% выходная мощность 
составляет 60% от максимально возможной 
мощности. Таким образом, определив наи- 
большую выходную мощность при заведомо 


большом выходном напряжении, можно при- 
нять номинальную мощность равной 0,6 от 
этой предельной. 

Нормальная выходная мощность, при я 
торой определяются все качественные показа 


Фиг. 7-117. Определение коэффициента 
нелинейных искажений К иск. 
а — в зависимости от выходной мощности Р; б — в зависимости 
от частоты (при 0,1Рых). 1 — генератор низкой частоты; 2—уси- 
литель низкой частоты; 3 — измеритель Куск; 4 — измеритель 
выхода. 


Фиг. 7-118. Применение осциллографа для исследования 
нелинейных искажений. 


1 — генератор низкой частоты; 2 — приемник или усилитель низ- 

кой частоты; 3 — для исследования формы кривой напряжения; 

4 — для исследования формы кривой тока; 5 — синхронизация; 
Зв — вход звукоснимателя. 


А — искажения незаметны (Киск<3%); Б-незначительные иска- 
жения (Киск= 3--7%); В — заметные искажения (Киск= 10-15% 
и больше). 


= 7 ср2 


тели усилителей и приемников, равна 10% от 
номинальной, т. е. 
Р = 0,1 Р.„ 


норм 


ге (7-42) 

Нелинейные искажения определяются вели- 
чиной искажений при различных значениях 
выходной мощности (фиг. 7-117,а). Испытания 
производят на частоте 400 гц по той же схеме, 
что и определение номинальной выходной 
мощности. Кроме того, снимают характери- 
стику нелинейных искажений при нормальной 
мощности в зависимости от частоты (фиг. . 
7-117,6). О нелинейных искажениях можно 
также судить по показаниям электронного 
осциллографа, развертывая на его экране по- 
лучающееся на выходе усилителя напряжение 
при подаче ‘на вход последнего синусоидаль- 
ных колебаний от звукового генератора (фиг. 


‚ 7-118). При всех осциллографических исследо- 


ваниях надо сначала проверять на осцилло- 
графе форму подаваемых от генератора коле- 
баний, чтобы в случае неисправности генера- 
тора не отнести искажения кривой тока на 
счет исследуемого аппарата. 

Снятие частотной характеристики усилителя 
поясняет фиг. 7-119. Регулятор громкости при 
этом должен быть установлен в положение 
наибольшей громкости, а регуляторы темб- 
ра — на пропускание полной полосы частот. 
Установив частоту звукового генератора на 
400 гц, подводимое ко входу усилителя, на- 
пряжение подбирают регулятором уровня 
генератора так, чтобы на выходе усилителя 
получилась нормальная выходная мощность; 
вольтметр на выходе при этом должен пока- 
зывать напряжение 


= 2. (7-43) 
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где Р.„,— номинальная выходная мощность 


(при К,‚.„ = 10°].). 


По измерителю выхода звукового генера- 
тора замечают, какой при этом потребовался 
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Фиг. 7-119. Снятие частотной характеристики усилителя низкой частоты. 


1 — генератор низкой частоты; 2 — контроль напряжения (неизменного) на входе для получения при 400 гц 
на выходе 0,1Рвых; 3 — усилитель низкой частоты или приемник; 4 — измеритель выхода; Зв — вход 


звукоснимателя. 
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уровень сигнала. Поддерживая этот уровень, 
перестраивают генератор в диапазоне частот 
от 20—30 гц до 10—15 кгц и отмечают, как 
изменяется при различных частотах напряже- 
ние на выходе усилителя. По полученным дан- 
ным строят график, по горизонтальной оси 
которого откладываются частоты, а по верти- 
кальной — выходные напряжения или мощно- 
сти (фиг. 7-119). Весьма распространено вер- 
тикальную ось градуировать в децибелах, 
причем уровень на частоте 400 гц обозначают 
нулем, вверх от него откладывают положитель- 
ные значения уровней (-- 06), а вниз — отри- 


ДП 
= МуИтФИТЕЛЬ РР 


п 


г 40024 у 


го: 


Фиг. 7-120. Измерение чувствительности усилителя низкой частоты или приемника 


(с гнезд звукоснимателя). 


1 — генератор низкой частоты; 2 — регулятор выхода; 3 — усилитель низкой частоты или 
приемник; Зв — вход звукоснимателя. 


цательные (— 06). Разумеется, от того, каки- 
ми единицами обозначается вертикальная ось, 
не зависит форма кривой, полученной описан- 
ным выше способом. Перевод напряжений 
в децибелы при постоянной нагрузке см. на 
стр. 50—51. 

Иногда снимают таким же способом допол- 
нительные частотные характеристики при раз- 
личных установках регуляторов тембра. 

Полосой пропускания частот называют пре- 
делы частот, между которыми усиление по на- 
пряжению уменьшается вдвое (или в децибе- 
лах — на 6 06) относительно усиления на ча- 
стоте 400 гц. Полоса пропускаемых частот 
(П на графике фиг. 7-119) легко определяется 
из частотной характеристики усилителя. 


Чувствительность усилителя или чувстви- 
тельность входа приемника определяется на- 
пряжением сигнала при частоте 400 гц, кото- 
рое необходимо подать на вход усилителя 
низкой частоты для получения номинальной 
выходной мощности (фиг. 7-120). Так как это 
напряжение обычно измеряется десятыми или 
даже сотыми долями вольта и непосредственно 
измерить его трудно, то напряжение ко входу 
усилителя подают с помощью точного дели- 
теля напряжения (например, магазина образ- 
цовых сопротивлений) или через понижающий 
трансформатор с известным коэффициентом 
трансформации. К делителю же или транс- 
форматору подается от звукового генератора 
напряжение, которое точно может быть изме- 
рено ламповым или иным вольтметром пере- 
менного тока. Зная, во сколько раз уменьшено 
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подведенное ко входу усилителя напряжение, 
легко определить и чувствительность усили- 
теля. 

При измерении чувствительности регуля- 
тор громкости должен быть поставлен в по- 
ложение наибольшей громкости, а регуляторы 
тембра — на полную полосу пропускаемых 
частот. Напряжение на выходе в соответствин 
с номинальной выходной мощностью должно 


быть И, =ИР.,, 2, „- 


Основные испытания радиоприемников. 
Диапазон принимаемых приемником волн уста- 
навливается с помощью 

%„:=Уг2,  Сигнал-генератора оп- 
ределением частот, при- 
нимаемых радиоприем- 
циком на краях шкалы 
настройки на каждом 
диапазоне. Определяя 
крайние частоты корот- 
кОвОЛЬнНовоОГО дДиапазо- 
на, надо проследить, 
как это указывалось на стр. 199, чтобы при- 
нимаемая частота не была зеркальной. Сле- 
дует отметить, что в инструкциях заводских 
радйоприемников указывается неполный диа- 
пазон принимаемых волн: крайние частоты 
его оказываются не на самых краях шкалы, 


р 


а 


с, те (2 НЫ срликд = ЗубСтПВиеЛЬНОСТЬ 


Фиг. 7-121. Измерение чувствительности приемника. 


1— генератор стандартных сигналов (ГСС-6); 
2— эквивалент антенны; 3 — приемник, 


а несколько отступя от них. При испытании 
таких приемников важнее проверить совпаде- 
ние истинной настройки с градуировкой шка- 
лы, что достаточно делать на каждом диапа- 
зоне в двух точках, отступя на !/5 шкалы от 
начала и конца ее. 


Чувствительность приемника выражается 
напряжением высокой частоты, которое надо 
подать на вход приемника, чтобы получить 
на его выходе нормальную мощность (0,1Р,„,). 


Для определения чувствительности приемника 
к его антенному гнезду через эквивалент ан- 
тенны подается от генератора стандартных сиг- 
налов напряжение высокой частоты, . модули- 
рованное напряжением с частотой 400 гц при 
глубине модуляции 30% (фиг. 7-121). 


При отсутствии нормального эквивалента 
антенны можно, ухудшив точность измерений, 
включить один конденсатор на 250 пф (на 
средних и длинных волнах) или одно сопро- 
тивление на 250 ом (на коротких волнах). На- 
страивая затем точнейшим образом приемник 
на подаваемую от генератора частоту, изме- 
няют аттенюатором выходное напряжение 
генератора, пока при полностью введенном ре- 
гуляторе громкости приемника выходная мощ- 
ность ее не составит 0,1Р.„,.Чувствительность 


приемника определяется перемножением чис- 
ла микровольт, отсчитанных на шкале плав- 
ного аттенюатора, на коэффициенты, набран- 
ные переключателем и делителем выходного 
напряжения генератора стандартных сигналов. 

Чувствительность приемника на различных 
дианазонах и в разных частях одного и того 
же диапазона в общем случае неодинакова, 
поэтому измерение чувствительности произво- 
дят многократно на различных частотах. 
Слишком сильное изменение чувствительности 
при переходе с одного диапазона на другой 
или при перестройке приемника в пределах 
одного диапазона указывает на плохое сопря- 
жение высокочастотных контуров и гетеродин- 
ного контура или на неисправность высоко- 
частотных контуров. 

Избирательность определяет способность 
приемника отстраиваться от радиостанций, 
работающих на волне, близкой к волне при- 
нимаемой радиостанции. Для измерения изби- 
рательности нужен генератор стандартных сиг- 
налов с достаточно подробной шкалой частот 
или с градуированным верньером, так как при 
этом измерении важна возможность незначи- 
тельно изменять частоту генератора в одну и 
другую сторону от выбранной и определять 
расстройку с точностью до десятых долей ки- 
логерца. Для этой цели вполне подходит гене- 
ратор типа ГСС-6; у него ручка установки 
частоты снабжена градуированным верньером, 
по делениям шкалы которого можно в любой 
точке избранного диапазона определить рас- 
стройку при повороте верньера на одно деле- 
ние (делением изменения частоты при полном 
обороте ручки верньера на число делений 
шкалы верньера). 

Сначала органы управления приемника и 
генератора ставят в положение наибольшей 
громкости и наибольшей полосы частот, 
затем приемник настраивают в резонанс на 
выбранную частоту генератора стандартных 
сигналов и достигают показания прибором 
на выходе приемника величины О,„,„„„. После 


этого Даваемое генератором стандартных 
сигналов напряжение повышают настолько, 


чтобы напряжение на выходе приемника воз- 
росло вдвое, т. е. было 20, „. 


Далее, с помощью аттенюатора повышают 
амплитуду входного сигнала еще в 2 раза и, рас- 
страивая генератор в одну и другую сторону 
от резонанса, замечают, насколько надо рас- 
строить генератор для получения на выходе 
приемника прежнего напряжения 20,, ри (При 


том же положении органов управления при- 
емником). Разность между полученными при 


этом’ двумя частотами (выше резонансной. 
и ниже, резонансной) называется полосой 
пропускаемых частот высокочастотной части 
приемника. Затем, повышая напряжение сиг- 
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Фиг. 7-122. Снятие кривой избирательности. 


1 — генератор стандартных сигналов; 2 — эквивалент 
антенны; 3 — приемник. 


нала в 5, 10, 20, 500, 1000 и более раз, вся- 
кий раз замечают частоты, на которых при- 
емник дает прежнее выходное напряжение, 
т.е. 20„,„м (фиг. 7-122). По этим данным 
строится график зависимости отношения на- 
пряжений сигналов от расстройки, который 
называется кривой избирательности. Часто 
по вертикальной оси вместо отношения ампли- 
туды сигнала при расстройке ‘к амплитуде 
сигнала при резонансе откладывается необ- 
ходимое повышение уровня сигнала в деци- 
белах. 


Избирательность приемника часто выра- 
жают числом, показывающим, во сколько раз 
необходимо повысить уровень входного сиг- 
нала при расстройке генератора на 10 кгц от 
резонансной частоты приемника. В этом слу- 
чае нет необходимости строить кривую избира- 
тельности. После установки всех прибороз на 
резонансной частоте сразу же расстраизают 
генератор стандартных сигналов на 10 кгц и 
определяют, во сколько раз надо повысить на- 
пряжение сигнала для получения прежнего 
выходного напряжения (2 0„„„) на выходе 
приемника. Полученное отношение напряже- 
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ний входных сигналов можно перевести в де- 
цибелы (см. стр. 50—51). 

Избирательность, как и чувствительность 
приемника, не одинакова на различных диапа- 
зонах и частотах. На коротковолновом Диапа- 
зоне избирательность хуже. Обычно избира- 
тельность измеряют на каждом диапазоне в 
одной (посередине шкалы) или двух точках 
(у начала и конца шкалы). 

При измерении избирательности у присм- 
ников, снабженных системой АРУ, эту систему 
‚на время измерения надо выключать, обеспе- 
чивая, однако, поступление постоянного сеточ- 
ного смещения на управляющие сетки регули- 
руемых ею ламп. 

У приемников с переменной полосой про- 
пускания частот избирательность определяется 
на самой узкой полосе. 

Избирательность приемника от сигнала с 
промежуточной частотой. Избирательность при- 
емника от сигнала, частота которого равняет- 
ся промежуточной частоте, оценивается отно- 
шением напряжения сигнала принимаемой’' ча- 
стоты к напряжению сигнала с промежу- 
точной частотой, дающих каждый из них на- 
выходе приемника нормальную выходную 
мощность (0,1Р,„,).Эта избирательность зави- 
сит от контуров высокой частоты и от наличия 
заградительного контура в цепи антенны, на- 
строенного на промежуточную частоту, и обыч- 
но (при промежуточной частоте порядка 445— 
480 кец) она особенно плоха в конце средне- 
волнового и в начале длинноволнового диапа- 
зонов, где частота контуров высокой частоты 
приближается к промежуточной частоте, а по- 
тому получаются наиболее благоприятные 
условия для проникновения сигналов этой ча- 
стоты. Поэтому целесообразнее всего опреде- 
лять рассматриваемую избирательность в двух 
этих наиболее опасных точках. Для этого 
сначала измеряют чувствительность прием- 
ника на избранной частоте, а затем перестраи- 
вают генератор стандартных сигналов на про- 
межуточную частоту и, не сбивая органов 
управления приемником, определяют на ней 
чувствительность приемника. Отношение на- 
пряжения первого (полезного) сигнала к на- 
пряжению второго (сигнала помехи) и выра- 
жает собой избирательность приемника от 
сигнала промежуточной частоты. 

Нужно иметь в виду, что ряд радиовеща- 
тельных станций работает на частотах ровно 
вдвое меньших, чем применяемая в супергете- 
родинах промежуточная частота, так что вто- 
рая гармоника этих станций совпадает с про- 
межуточной частотой. Поэтому эксплуатация 
приемника с плохой избирательностью от сиг- 
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нала с промежуточной частотой в городах, где 
работают такие радиостанции, становится не- 
возможной. 

Избирательность по зеркальному каналу. 
На коротких волнах вероятность одновремен- 
ного приема станций, работающих на основ- 
ной и зеркальной частотах, сильно возрастает. 
Понятно, что одновременный прием двух кана- 
лов частот сопровождается накладками про- 
грамм и свистом за счет биений между несу- 
щими частотами одновременно принимаемых 
радиостанций, ухудшая качество приема. []о- 
этому избирательность по зеркальному каналу 
является также немаловажным параметром 
супергетеродинного — радиоприемника. — Она 
измеряется отношением напряжения полезного 
сигнала (основной частоты) к напряжению 
сигнала помехи (зеркальной частоты) при не- 
изменной настройке приемника и одинаковой 
нормальной выходной его мощности. Наихуд- 
шая избирательность по зеркальному каналу 
получается на самой высокой частоте диапа- 
зона принимаемых волн (в начале коротковол- 
нового поддиапазона), где и важнее всего ее 
измерять. 

Характеристика верности или сквозная ча- 
стотная характеристика приемника представ- 
ляет частотную характеристику, учитывающую 
искажения, вносимые не только низкочастотной 
частью приемника, но и всеми предшествую- 
щими его каскадами, начиная от антенны. Сни- 
мается она так же, как и частотная характе- 
ристика усилителя низкой частоты, но звуко- 
вой генератор присоединяется не ко входу уси- 
лителя, а к генератору стандартных сигналов 
(в качестве внешнего модулятора). Последний 
же, настроенный в резонанс с приемником, 
присоединяется к гнезду его антенны- через 
эквивалент антенны (фиг. 7-123). При этом 
АРУ в приемнике не выключается, регуляторы 
тембра и полосы становятся в положение, соот- 
ветствуоющее наиболее широкой полосе пропу- 
скаемых частот, а регулятор громкости должен 
становиться на наибольшую громкость. 

Испытание надо производить при заведомо 
завышенном напряжении сигнала (чтобы изба- 
виться от влияния помех), а в то же время вы- 
ходная мощность „(при частоте модуляции 
400 гц) должна составить 0,1 Рзых. При таких 
условиях у достаточно чувствительных при- 
емников обычно оказывается невозможным 
установить регулятор громкости в положение 
наибольшей громкости. Во время всего испы- 
тания надо следить за тем, чтобы генератор 
стандартных сигналов и приемник были точно 
настроены в резонанс (обычно на 1000 кгц), 
напряжение несущей оставалось постоянным и 
глубина модуляции была равна 30%. 


К основным испытаниям приемников, снаб- 
женных усилителями низкой частоты, кроме 
описанных здесь относятся и все изложенные 
выше основные испытания низкочастотных 
каскадов. 

Дополнительные испытания — приемно- 
усилительной аппаратуры. Расход энергии 
по цепям питания определяется активной 
потребляемой радиоприбором мощностью. 


1720 ег 


на 100, то получим коэффициент фона (в про- 
центах) 
Оф 
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Вместо коэффициента фона иногда указы- 
вают уровень фона в децибелах. 

Испытание системы АРУ (фиг. 7-124) про- 
изводится обычно при изменении напряжения 
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Фиг. 7-123. Снятие характеристики верности. 


\—генератор стандартных сигналов; 2 — генератор звуковой частоты; 3 — регулятор выхода 
ны; 5 — приемник; 6 — измеритель выхода. 


Генератор стандартных сигналов устанавливают так, чтобы при модуляции в ;30% и частоте 400 г4 выходная мощ- 


ность составила 0,1Рзых. В дальнейшем изменяют только 


; 4 — эквивалент антен- 


низкую частоту и поддерживают регулятором выхода 


генератора глубину модуляции в 30%. 


Измерение активной мощности производится, 
предназначенными для этого ваттметрами. 
При отсутствии таковых измеряются напря- 
жение ( сети от источника питания и потре- 
бляемый прибором ток Г. Тогда при постоян- 
ном токе мощность прибора Р = ОТ, а при 
переменном токе Р = 0,801, где 0,8 — сред- 
нее значение коэффициента мощности радио- 
прибора. Мощность Р должна учитывать и 
мощность Р, =. Г, в анодной цепи и мощ- 
ность Р, =И,/Г, в цепи накала, причем 0, 
и О, должны соответствовать номинальным 


напряжениям источников питания для дан- 
ного аппарата. Измерения производят дважды: 
при отсутствии сигнала и при наличии его. 

Коэффициент фона обычно измеряют 
при отсутствии сигнала на входе прием- 
ника или усилителя, для чего гнезда для 
антенны и заземления (У приемников) или 
гнезда входа (у усилителей низкой частоты) 
замыкают накоротко и измеряют напряжение 
фона И, на звуковой катушке громкогово- 
рителя при полностью введенном регуляторе 
громкости. Если это напряжение отнести 
к напряжению, получающемуся при номи- 
нальной выходной мощности, и умножить 


входного сигнала от его значения, соответствую- 
щего чувствительности приемника, до значения 
100 000 мкв (0,1 в). Сначала от генератора по- 
дают сигнал с наибольшим напряжением 
(0,1 8) и, настроив приемник точно в резонанс, 
регулятором громкости устанавливают напря- 
жение на выходе приемника, соответствующее 
номинальной мощности (0,1 Р‚„,). Затем, умень- 
цая напряжение сигнала в 10, 100 ит. д. раз, 
записывают всякий раз величину выходного 
напряжения приемника. По мере приближения 
напряжения сигнала к величине чувствитель- 
ности приемника, его начинают уменьшать 
менее резко (в 5, затем в 2 раза). 

По полученным данным строится график 
зависимости выходного напряжения приемни- 
ка от напряжения сигнала на входе. Этот гра- 
фик выражается обычно кривой линией с бо- 
лее или менее явно выраженным переломом. 
Точка перелома соответствует началу работы 
системы АРУ. 

Отметив на полученном графике величины 
входных сигналов и, (в точке перегиба) и и. 
(в конце снятой характеристики) а также 
соответствующие им выходные напряжения 
О и Ц(., определяют, во сколько раз увели- 
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чивается выходное напряжение при уве- 


личении входного напряжения в 


отношение в достаточной мере характеризует 


работу системы АРУ. Обычно у супергете-` 


родинов,2-го класса получается трехкратное 


останавливаться на них. Мы также сознатель- 
но опускаем дальнейшее описание разнообраз- 
ных осциллографических испытаний радио- 
аппаратуры, которые еще не вошли в повсе- 
дневную практику радиомастерских, ограни- 
чиваясь изложенными ранее сведениями (см. 
$ 5 этой главы). 
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Фиг. 1/-124. Испытание системы АРУ. 


1 — генератор стандартных сигналов; 2 — эквивалент 


антенны; 83 — приемник. 


Фиг. 7-125. Продолжительные испытания радиоаппаратуры. 


а — приемника; б — усилителя низкой частоты (1 — городская трансляционная сеть, 2 — нормальное нагру- 
зочное сопротивление, 3 — контрольный громкоговоритель, 4 — вход усилителя, 5— выход усилителя); 
в — выпрямитель (Ю — нормальное нагрузочное сопротивление). 


изменение выходного напряжения (С =3) 


при изменении входного напряжения в 500 раз 
(и; = 200 мкв и и. = 100000 мкв). 


9 Ш 


|) 
Отношения —=— — часто выражают 


в децибелах, показывая, на сколько децибел 
повышается уровень сигнала на выходе при 
повышении уровня входного сигнала на 60 
(у супергетеродинов 1-го класса) или на 2606 
(у прочих приемников). 60 дб соответствует 


и 
повышению входного напряжения = в 1000раз, 
1 


а 26 06 —в 20 раз. 


Кроме описанных испытаний радиоприем- 
ники могут подвергаться испытаниям на ста- 
бильность частоты настройки, на влияние коле- 
баний питающего напряжения, а также коле- 
баний температуры, на тряску (передвижная 
аппаратура, устанавливаемая на транспорте) 
и другим специфическим испытаниям. Но 
в условиях радиомастерской эти испытания, 
как правило, не производятся, и мы не будем 
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Укажем, однако, на форму испытания, весь- 
ма полезную для отремонтированной или 
вновь смонтированной аппаратуры, заключаю- 
шуюся в продолжительном испыта- 
нии радиоаппарата в работе. 

При таком испытании любой радиоприбор 
включается в работу при нормальной нагрузке 
на несколько часов, а иногда на несколько 
суток (фиг. 7-125). При этом следить за рабо- 
той радиоприемника или усилителя низкой 
частоты можно без помощи специальных при- 
боров (к генераторам или приборам питания 
достаточно присоединить вольтметр или амгер- 
метр, показания которых надо периодически 
записывать). Если в процессе продолжитель- 
ного испытания в работе радиоаппарат не 
изменил своих качеств, о чем можно судить по. 
короткому заключительному испытанию, и ни- 
каких неисправностей в нем не обнаружива- 
лось, то это является почти полной гарантией 
того, что данный радиоаппарат обеспечит при 
нормальных условиях его эксплуатации на- 
дежную работу в течение длительного вре- 
мени. 


* 


ГЛАВА ВОСЬМАЯ 
РАДИОМАСТЕРСКАЯ 


Единой схемы организации радиомастер- 
ских не существует, так как она определяется 
предполагаемым масштабом производства, пэ- 
ставленными перед ней задачами, условиями 
помещения и т. п. Поэтому ниже дана только 
в общих чертах примерная схема организации 
мастерской средних размеров, задачей кото- 
рой является проверка, обнаружение неисправ- 
ностей и ремонт радиоприемников и усилите- 
лей. 

1. ОРГАНИЗАЦИЯ РАДИОМАСТЕРСКОЙ 


Прежде всего надо организовать прием 
аппаратуры. Помещение для приема изделий, 
оно же и для выдачи их после ремонта, должно 
находиться перед помещением мастерской. 
Записывать принимаемые изделия целесо- 
образно в порядке очередных номеров, кото- 
рым помечаются как их ремонтные паспорта, 
так и приемные квитанции. На каждый при- 
нятый в ремонт аппарат целесообразно запол- 
нять ремонтный паспорт, в который помимо 
типа приемника и его заводского номера запи- 
сывают также лампы, доставленные сним вме- 
сте, и прочие запасные принадлежности. Хра- 
нить принятые приборы нужно на стеллажах, 
полки которых имеют высоту, подходящую 
к нормальной высоте приемников, и глубокие 
настолько, чтобы по ширине полки устанавли- 
вался только один прибор. Целесообразно ста- 
вить приборы задней стенкой вперед и при- 
креплять к ним с этой стороны ярлыки с четко 
различимыми ремонтными номерами. 

С полок хранения приборы в порядке ре- 
монтных номеров поступают в мастерскую и 
прежде всего проходят предварительное испы- 
тание. По данным предварительного испыта- 
ния можно своевременно заказать или выпи- 
сать нужные для замены детали, недостача 
которых может задержать ремонт. Кроме то- 
го, предварительное испытание покажет, нуж- 
но ли для выполнения необходимых ремонтных 
работ разбирать прибор или достаточно для 
приведения его в исправность сменить лампы 
или устранить мелкие неисправности, не тре- 
бующие демонтажа (смена предохранителя, 
сеточных проводов и т. п.). 

После предварительного испытания прибо- 
ры поступают для обнаружения неисправно- 
стей. В небольшой радиомастерской оно может 
быть объединено с местом радиоремонта, но 
в большой мастерской должно состоять из ряда 
специальных одинаково оборудованных рабо- 


чих мест. Дальнейшее подразделение ремонт- 
ных работ в больших мастерских можно пред- 
ставить в виде устройства особых рабочих мест 
для механического ремонта, мест для разбор- 
ки и сборки приемников, мест для смены дета- 
лей, для настройки контуров и т. д. Здесь, 
очевидно, потребуются полки для хранения пу- 
стых ящиков и демонтированных для ремонта 
деталей, причем каждая из демонтированных 
частей должна быть помечена одним и тем же 
ремонтным номером. После ремонта и сборки 
производится заключительное испытание (там 
же, где было произведено предварительное 
испытание), а затем прибор поступает на хра- 
нение и после калькуляции на основании запи- 
сей в ремонтном паспорте (израсходование 
материалов, времени и т. д.) стоимости ремон- 
та подготавливается к выдаче или отсылке. 

Естественно, что специфика задач, стоящих 
перед планируемой мастерской, может заста- 
вить отступить от такой схемы и организовать 
мастерскую в соответствии с местными обстоя- 
тельствами. 


2. ОБОРУДОВАНИЕ РАДИОМАСТЕРСКОЙ 


Разнообразие и количество инвентаря и 
технического оснащения определяются разме- 
рами проектируемой или расширяемой мастер- 
ской. 

Рабочие столы для производства ремонтных 
работ должны быть достаточно прочны. Рабо- 
чие места должны быть выбраны по возмож- 
ности так, чтобы при дневном свете не было 
надобности в дополнительном освещении. 
Каждое рабочее место, кроме общего освеще- 
ния, должно располагать настольной или стен- 
ной лампой, приспособленной для освещения 
в любых направлениях. Хорошее, в меру яркое 
освещение является непременным условием 
каждой работы. 

Необходимы также распределительный си- 
ловой щиток и установка для получения раз- 
личных напряжений постоянного и переменно- 
го тока (трансформатор, выпрямитель с де- 
лителем напряжения и т. п.). Если в мастер- 
ской применяются умформеры, то они должны 
быть установлены в соседнем или подвальном 
помещении, чтобы не вызывать в рабочем по- 
мещении электрических и звуковых помех. 

Отдельные рабочие места снабжаются не- 
обходимыми при ремонте аппаратуры электри- 
ческими устройствами и инструментальным 
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ящиком с инструментами, надобность в кото- 


рых обнаружилась на опыте (отвертки, 
ключи, плоскогубцы, пинцеты и др.). 
7 
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Фиг. 8-1. Схема распределительного щитка. 


1 — от звукоснимателя; 2 — от трансляционной сети; 
3—к следующему рабочему месту; 4 — электросеть. 


Для испытательных работ пригодны любые 
столы (конторские, письменные и т. п.), осо- 
бенно если места для них отведены посреди 
помещения. В их боковых ящиках удобно хра- 
нить ручной инструмент, небольшие измери- 
тельные приборы, необходимые при испыта- 
ниях детали, справочники, схемы и книги. 

Оборудовать ли рабочее место, где произ- 


#27 9 6) 
Фиг. 8-2. Схема оборудования стола для продолжительного испытания 


радиоаппаратуры. 


а — схема распределения питания (/— от аккумуляторов или выпрямителя, ‚2 — местные бата- 

реи накала, 3 — зажимы и гнезда для включения аппаратуры}; б — контрольные приборы (1 — 

приборы переменного тока; 2—приборы постоянного тока); в—схема подачи сигнальных напря- 
жений (/—антенна, 2—земля, 3— трансляционная сеть, 4 — от звукоснимателя). 


водятся испытания, щитками, на которых со- 
средоточены все необходимые приборы, или 
отдавать предпочтение отдельным измеритель- 
ным приборам — дело личного вкуса и опыта. 
Чаще предпочитают пользоваться разрознен- 
ными приборами, так как их легко заменять 
и ремонтировать. Щитки же большей частью 
служат для подачи на рабочее место токов и 
напряжений. На таких распределительных 
щитках (фиг. 8-1) монтируют гнездо, к кото- 
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рому подведен отвод от антенны, заградитель- 
ный фильтр для ослабления сигналов местных 
радиостанщий и еще одно антенное гнездо, 
присоединенное после этого фильтра, несколь- 
ко гнезд для заземления, испытательный 
громкоговоритель с секционированным выход- 
ным трансформатором, отводы от которого 
подведены к маркированным гнездам, гнезда, 
к которым подведено испытательное напряже- 
ние звуковой частоты для проверки усилителей 
(от трансляционной сети или граммофонного 
проигрывателя) и силовые штепсельные ро- 
зетки для постоянного и переменного тока 
с предохранителями, подключаемые при помо- 
щи переключателя к установленному тут же 
ваттметру или амперметру. 

Кроме рабочего места для предварительно- 
го испытания в мастерской устраивается, по 
крайней мере, два специальных измерительно- 
испытательных стола, на одном из которых со- 
средоточивается измерительная аппаратура для 
испытания отдельных деталей (мосты, испыта- 
тель ламп, измеритель емкости, мегомметр 
и т. п.), а на другом — аппаратура для испы- 
тания и налаживания приемников (высокоча- 
стотный и низкочастотный генераторы, лам- 
повый вольтметр, граммофонный проигрыва- 
тель и т. п.). Полезно также иметь специаль- 
ный стол (фиг. 8-2), для продолжительных 
испытаний .  (испыта- 
тельный стенд) с необ- 
ходимыми для подачи 
питания гнездами и от- 
водами антенны и за- 
земления. 

Помещение для ме- 
ханических ремонтных 
работ должно быть изо- 
лировано от общего по- 
мещения радиомастер- 
ской. В нем устанавли- 
ваются станки и вер- 
стаки и производятся 
все механические сле- 
сарные работы. Кроме 
того, должно быть пре- 
дусмотрено безопасное 
в пожарном отношении 
помещение для хранения огнеопасных матери- 
алов (ацетон, лаки, спирт и т. п.). 

При мастерской должен быть склад запас- 
ных материалов. 

Минимальное техническое оснащение рабо- 
чего места для радиоремонта состоит из рас- 
пределительного щитка вышеописанного тина, 
универсального вольтмиллиамперметра и набо- 
ра монтажных инструментов (паяльник, пин- 
цет, отвертки, плоскогубцы и кусачки). 


/ 2 


Для ремонта радиоаппаратуры необходим 
следующий минимум измерительных приборов: 
|) сигнал-генератор, 2) комбинированный 
вольтмиллиамперметр на постоянный и пере- 
менный ток (он же измеритель выхода) с воз- 
можно меньшим потреблением тока и 3) ампер- 
метр переменного тока до 2 а. Кроме того, не- 
обходим элементарный набор инструмента для 
подстройки и ремонта, проигрыватель, кон- 
трольный громкоговоритель и щиток питания. 
Затем при первой же возможности. необходимо 
приобрести генератор низкой частоты, лампо- 
вый вольтметр и осциллограф. 

Перечисленная аппаратура может быть са- 
модельной, так как особенно высокой точности 
для целей ремонта от нее не требуется (кон- 
струкции, доступные для самостоятельного из- 
готовления, неоднократно описывались в бро- 
шюрах «Массовой радиобиблиотеки» и на стра- 
ницах журнала «Радио»). 

По мере увеличения объема работ мастер- 
ской нужно расширить ее оборудование, как 
радиотехническое, так и механическое. 

Ниже даются примерные списки желатель- 
ного оборудования радиомастерской и отдель- 
ных рабочих мест. 


А. Инвентарь мастерской. 1. Рабочие столы с вы- 
движными ящиками. 2. Письменные (конторские) столы 
для испытательно-измерительных целей. 3. Стеллажи и 
полки для хранения ремонтируемой аппаратуры. 4. Ин- 
струментальный шкаф. 5. Шкаф для запасных деталей 
и материалов с полками и выдвижными ящиками (на 
внутренней стороне дверей шкафа укрепляется список 
хранящихся деталей). 6. Шкаф книжный или стойка для 
папок, схем и справочной литературы. 7. Стенные или 
настольные лампы. 8. Общий распределительный щит 
и устройство, снабжающее все рабочие места постояи- 
ным и переменным током (силовой пульт). 

Б. Оборудование места предварительного испыта- 
ния аппаратуры. 1. Распределительный щиток. 2. Уни- 
версальный вольтмиллиамперметр или комплект заме- 
няющих его приборов с пределами измерения 6—60— 
600 в, 630—150 ма и 1—103—106 ом. 3. Ваттметр 
на 100 вт или амперметр переменного тока на 1—2 а. 
4. Граммофонный проигрыватель. 5. Комплект инстру- 
мента (отвертки 2, Зи 5 мм, изолированный пинцет, 
войлочная подстилка 400 Ж1600 мм и резиновый моло- 
точек). 

В. Оборудование места для нахождения неисправ- 
ностей. 1. Распределительный щиток. 2. Генератор вы- 
сокой частоты с точной градуировкой. 3. Генератор 
низкой частоты с регулируемым выходным напряже- 
нием для возможности проверки отдельных низкоча- 
стотных каскадов. 5. Подводка от граммофонного про- 
игрывателя. 6. Вспомогательный усилитель низкой 
частоты с детекторным каскадом (например, на лам- 
пах 6Г7 и 6116С). 7. Электронно-оптический индикатор 
колебаний. 8. Прибор постоянного тока с пределами 
нзмерений до 300 ма и до 600 в. 9. Вольтметр перемен- 
ного тока с несколькими шкалами до 600 в. 10. Ватт- 
метр или амперметр для постоянного и переменного 
тока на 1—2 а. 11. Омметр с несколькими шкалами 
для измерений в пределах от Гом до 5 мгом. 
12. Высокоомный вольтметр для измерений в сеточных 
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цепях (ламповый вольтметр постоянного тока). 13. Ма- 
газин сопротивлений и конденсаторов. 14. Головной 
телефон. 15. Комплект отверток 2, 3, 5 и 10 мм. 
16. Плоскогубцы. 17. Бокорезы или кусачки. 18.”Пин- 
цеты (в том числе изолированный). 19. Щипцы для 
зачистки изоляции проводов. 20. Паяльники (на 35—50 
и 100—150 ат). 21. Кисти (плоская и круглая). 22. Ре- 
зиновый молоток. 23. Войлочная подстилка 600 Ж 
х 400 мм. 24. Комплект инструмента для настройки 
контуров (неметаллические торцовые ключи и отвертки, 
латунно-магнетитовый щуп). 25. Зубоврачебное зер- 
кальце (для рассматривания недоступных мест). 26. Ма- 
лая переносная лампочка. , 

Г. Измерительно-испытательный стол. 1. Генератор 
стандартных сигналов с диапазоном частот 100 кгц — 
28 ‹«мггц. 2. Генератор синусоидальных колебаний низ- 
кой частоты < диапазоном частот 30 — 15000 гц и вы- 
ходной мощностью 3 —5 вт. 3. Электронный осцилло- 
граф. 4. Измеритель выхода. 5. Высоковольтный изме- 
рительный прибор постоянного и переменного тока. 
6. Градуированный конденсатор переменной емкости 
до 700 —1000 пф. 7. Испытатель ламп с таблицами 
испытания. 8. Мосты для измерения сопротивлений, ем- 
костей и индуктивностей или один универсальный мост. 
9. Мегомметр для испытания изоляции под высоким 
напряжением. 10. Микрофарадометр. 11. Комплект про- 
веренных ламп наиболее применяемых типов. 12. Рас- 
пределительный щиток. 


Д. Оборудование радиоремонтного места. 1. Распре, 
делительный щиток. 2. Универсальный измерительный 
прибор (вольтмиллиамперметр). 3. Комплект отверток 
(2, 3, 4, 5 и 10 мм. 4. Плоскогубцы монтажные. 
5. Круглогубцы. 6. Бокорезы или кусачки. 7. Монтер- 
ский нож. 8. Ножовка с запасными полотнами. 9. Дрель 
ручная с набором сверл 1—10 мм. 10. Набор напильни- 
ков личных и надфилей. 11. Пинцеты (большой, малый 
и изолированный). 12. Щипцы для зачистки изоляции. 
13. Два паяльника (35—50 вт и 100—150 вт). 14. Кисти 
(плоская и круглая). 15. Резиновый молоток. 16. Вой- 
лочная подстилка 600.400 мм. 17. Комплект гаечных 
ключей от 3 до 25 мм. 18. Зубоврачебное зеркальце. 
19. Переносная лампочка или карманный фонарик. 
20. Малый слесарный инструмент (зубило, кернер, чер- 
тилка, пробойник, молоток и т. п.). 


Е. Оборудование механической мастерской. 1. На- 
стольный электрический сверлильный станок. 2. Элек- 
трические дрели. 3. Токарный станок. 4. Шлифовальный 
станок с набором дисков шлифовальных, матерчатых, 
наждачных и проволочной щеткой. 5. Лобзик с запасом 
пилок. 6. Станок для намотки катушек для трансфор- 
маторов. 7. Станок для намотки катушек «универсаль». 
8. Большой электрический паяльник на 300 вт или бен- 
зиновый паяльник. 9. Паяльная лампа. 10. Комплект 
спиральных сверл. 11. Метчики (2; 2,6; 3; 3,5; 4; 5 мм) 
с воротком. 12. Плашки (2; 2,6; 3; 3,5; 4; 5 мм) с клуп- 
пом. 13. Тиски параллельные настольные (поворотные). 
14. Ручные тисочки. 15. Наборы различных напильни- 
ков и надфилей. 16. Мехи или пылесос. 17. Штангенцир- 
кули (150 и 250 мм). 18. Молотки (100 и 500 г). 
19. Метелка для сметания пыли и опилок. 20. Ножницы 
для жести. 21. Рихтовальная плита. 22. Угольник сталь- 
ной. 23. Комплект перок для дерева (3—15 мм). 
24. Кронциркуль и нутромер. 25. Резьбомеры. 26. Метр 
металлический. 27. Разметочный циркуль. 28. Зубила. 
29. Кернеры. 30. Ножовка с запасом полотен. 31. Про- 
волочная щетка. 32. Фигурные (угловые, призматиче- 
ские и пр.) вставки для тисков и упоры из различных 
материалов. 33. Наждачная бумага разных номеров. 
34. Олово и канифольный флюс. 35. Ацетон, четырех- 
хлористый углерод, лак цапон, щеллак, спирт, кани- 
фоль, нашатырь, травленая кислота, мел. 


ПРИЛОЖЕНИЯ 


Приложение | 


Латинский и греческий алфавит 


Латинский Греческий 

А, а (а) М, п (эн) А, а (альфа) М, у (ню) 

В, в (6э) О, о (о) В, В (бэта) Я, & (Кси) 

С, с (цэ) Р,р \пэ) Г, 1 (Гамма) О, о (омикрон) 

О, 4 (дз) 9, а (ку) А, 8 (дельта) Пт (пи) 

Е, е (е) К, г (эр) Е, ® (эпсилон) Р, р (ро) 

Е, Ё (эф) $, $ (эс) 7, & (дзета) У, в, < (сигма) 

О, = (Ггэ жэ) Т, + (тэ) Н, ч (эта) Т, < (Тау) 

Н, В (аш), О, ц (у) 9, 0,0 (тэта) Т, » (ипсилон) 

Ь1 (и) У, у (вэ) Т, ‹ (иота) Ф, ® (фи) 

7} (от, жи) \, \ (дубль-вэ) К, х (каппа) Х, х (хи) 

К, к (ка) Х, х (икс) А, Х (лямбда) Ч, ф (пси) 

., 1 (эль) У, у (игрек) М, ц (мю) О, ш (омега) 

М, шт (эм) 0,2 (зэт) 

Приложение 2 
Таблица элементарных алгебраических функций 

п - п Уп У10 п и п =: п Уп У0 т т 
1,0 1,00 1,00 1,00 3, 16 1,00 3,5 0,286 12,25 1,87 5,92 42,9 
1,1 0,909 1,21 1,05 3,32 1,33 3,6 0,278 13,0 1,90 6,00 46,7 
1,2 0,833 1,44 1,10 3, 46 1,73 3,7 0, 270 13,7 1,92 6,08 50,6 
1,3 0, 769 1,69 1,14 3,61 2,20 3,8 0,263 14,4 1,95 6, 16 54,9 
1,4 0,714 1,96 1,18 3, 74 2,74 3,9 0,256 15,2 1,98 6, 24 59,3 
1,5 0,667 2,25 1,22 3,87 3,38 4,0 0,250 16,0 2,00 6,32 64,0 
1,6 | 0,625 2,56 1,26 4,00 4,10 4,1 | 0,244 | 16,8 2,02 6,40 68,9 
1,7 0,588 2,89 1,30 4,12 4,91 4,2 0,238 17,6 2,05 6,48 74,1 
1,8 0,556 3, 24 1,34 4,24 5,83 4,3 0,233 18,5 2,07 6,56 79,5 
1,9 0,526 3,61 1,38 4,36 6,86 4,4 0,227 19,4 2,10 6,63 85,2 
2,0 0,500 4,00 1,41 4,47 8,00 4,5 0,222 20,25 21а 6,71 91,1 
2,1 0,476 4,41 1, 45 4,58 9,26 4,6 0,217 21,2 2, 14 6,78 97,3 
2,2 0, 454 4,84 1,48 4,69 10,6 4,7 0,213 22,1 2,17 6,86 104 
2,3 0, 435 5,29 1,52 4,80 12,2 4,8 0,208 23,0 2,19 6,93 111 
2,4 0,417 5,76 1,55 4,90 13,8 4,9 0,204 24,0 2,21 7,00 118 
2,5 0, 400 6,25 1,58 5,00 15,6 5,0 0,200 25,0 2,24 7,07 125 
2,6 0,385 6,76 1,61 5, 10 17,6 5,1 0, 196 26,0 2,26 7, 14 133 
2.7 0,370 7,29 1,64 5,20 19,7 5,2 0, 192 27,0 2,28 7,21 141 
2,8 0,357 7,84 1,67 5,29 22,0 5,3 0, 189 28,1 2,30 7,28 149 
2,9 0,345 8,41 1, 70 5,38 24,4 5,4 0, 185 29,2 2,32 7, 35 158 
3,0 0,333 9,00 1,73 5,48 27,0 5,5 0,182 | 30,25 2,34 7, 42 166 
3,1 0,323 9,61 1,76 5,57 29,8 5,6 0,179 31,4 2,37 7,48 176 
3:2 0,312 10,2 1,79 5,66 32,8 5,7 0, 175 32,5 2,39 7,55 185 
3,3 0,303 10,9 1,82 5,75 35,9 5,8 0, 172 33,6 2,41 7,62 195 
3,4 0,294 11,6 1,84 5,83 39,3 5,9 0,170 34,8 2,43 7,68 205 


240 


п т т Ул. У|бл пз 
6,0 0, 167 36,0 2,45 7,75 216 
6, 1 0, 164 37,2 2,47 7,81 227 
6,2 0,161 38,4 2,49 7,87 238 
6,3 0, 159 39,7 2,51 7, 94 250 
6,4 0, 156 41,0 2,53 8,00 262 
6,5 0, 154 42,25 2,55 8,06 275 
6,6 0, 152 43,6 2,57 8, 12 288 
6,7 0, 149 44,9 2,59 8,18 301 
6,8 0, 147 46,2 2,61 8,25 314 
6,9 0, 145 47,6 2,63 8,31 328 
7,0 0, 143 49,0 2,65 8,37 343 
7,1 0, 141 50,4 2,66 8,43 358 
7,2 0, 139 51,8 2,68 8,48 373 
7,3 0, 137 53,3 2,70 8,54 389 
7,4 0, 135 54,8 2,72 8,60 405 
7,5 0, 133 56,25 2,74 8,66 422 
7,6 0, 132 57,8 2,76 8,72 439 
7,7 0, 130 59,3 2,78 8,78 456 
7,8 0, 128 60,8 2,79 8,83 475 
7,9 0, 127 62,4 2,81 8,89 493 
8,0 0, 125 64,0 2,83 8, 94 512 
а 511 а соз а 48 а С а 

0 0,000 1,000 0,000 со 90 
| 0,018 1,000 0,018 57,3 89 
2 0,035 0,999 0,035 28,6 88 
3 0,052 0,999 0,052 19,1 87 
4 0, 070 0,998 0,070 14,3 86 
5 0,087 0, 996 0,088 11,4 85 
6 0, 104 0, 994 0, 105 9,51 84 
7 0, 122 0,992 0, 123 8, 14 83 
8 0, 139 0,990 0, 140 7, 12 82 
9 0, 156 0,988 0, 158 6,31 81 

10 0, 174 0,985 0, 176 5,67 80 

1 0, 191 0,982 0, 194 5, 14 79 

12 0,208 | 0,978 | 0,213 4,70 78 

13 0,225 | 0,974 | 0,231 4,33 77 

14 0,242 | 0,970 | 0,249 4,01 76 

15 0,259 0,966 0, 268 3,73 75 

16 0,276 0,961 0, 287 3,49 74 

17 0, 292 0,956 0, 306 3,27 73 

18 0,309 0,951 0,325 3, 08 72 

19 0,326 0,946 0, 344 2,90 71 

20 0,342 0, 940 0,364 2,175 70 

21 0,358 0,934 0, 384 2,60 69 

22 0, 375 0, 927 0, 404 2,48 68 

23 0,391 0,920 0, 424 2,36 67 
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Таблица тригонометрических функций 


$11 а | с0$ а 
0,407 0,913 
0,423 0,906 
0, 438 0,899 
0,454 0,891 
0,470 0,883 
0, 485 0,875 
0, 500 0, 866 
0,515 0,857 
0,530 0,848 
0, 545 0,839 
0,559 0, 829 
0, 574 0,819 
0,588 0, 809 
0,602 0,799 
0,616 0,788 
0,629 0,777 
0,643 0, 766 
0,656 0,755 
0,669 0,743 
0, 682 0,731 
0,695 0,719 
0,707 0,737 
с0$ а п а 
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531 
551 
572 
593 
614 
636 
658 
682 
705 
729 
754 
779 
804 
831 
857 
885 
913 
941 
970 
1000 


Приложение 3 


С а 


2,25 
2, 15 
2,05 
1,96 
1,88 
1,80 
1,73 
1,66 
1,60 
1,54 
1,48 
1,43 
1,38 
1,33 
1,28 
1,24 
1, 19 
1,15 
1,11 
1,07 
1,04 
1,00 
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Приложение 4 
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** 1вит— средняя длина одного витка обмотки при толщине пакета 6 = |,5а. 


Автоматическая настройка 98 

— подстройка 98 

Автоматическое смещение 104 
Автотрансформатор 58 
Аккумуляторы 138 

— зарядное устройство 150—152 
Алгебраическая разность величин 6 
Алгебраические функции 13, 210 
Алфавит греческий 210 
— латинский 210 
Ампер 29 

Ампервитки 40 
Амперметр 153 
Амперсекунда 29 
Амперчас 29 
Амплитуда тока 41 
Амплитудная модуляция 160 

— характеристика 85 

Амплитуды колебаний стабилизация 79 
Анод 66 

Анодная нагрузка 78 

— динамическая характеристика 69 

— статическая характеристика 66, 68 
Анодное детектирование 83 

Анодные цепи, питание батарейное 102 
ыы О вибрационным — преобразователем 
— те вращающимся — преобразователем 
— — — от сети переменного тока 103 
постоянного тока 103 
Анодных цепей развязывание 52 

Антенна комнатная 196 

— наружная 126 

— — экранированная 127 

— общая для нескольких приемников 128 
— рамочная 82 

— суррогатная 196 

— центральная домовая [27 

— штыревая 82 

Апериодическая входная цепь 79 
Апериодическое усиление 75 

АРУ 74, 94 

— задержанное 95 

— испытание 205 

— усиленное 95 


Батарейное питание анодных цепей 102 
Батарейные лампы 

— приемники 123 

Блок-схемы 28 

Боковых частот спектр 74 


Важнейших функций графики 18 
Ватт 30 

Ваттсекунда 30 

Ваттчас 30 

Величин отношение 6 

— разность 6 

— — алгебраическая 6 
Величины отрицательные 6 
— сопротивлений 76 

— средние геометрические 7 
Вентилей параметры 145 
Верности характеристика 204 
Верхних частот регулятор 98 
Вес тела 12 


ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ 


Вес удельный 12 
Взаимоиндукция 75 
Вибрационный преобразователь 143, 144 
Волны длина 
Вольт 2 
Вольтампер 49 
Вольтамперная характеристика 144 
Вольтметр 155 
— ламповый 158 
Вращающийся преобразователь 142, 143 
Входная апериодическая цепь 73 
Входной колебательный контур 74 
Выбор катушек индуктивности 168—171 
— конденсаторов 167, 168 
— мощности усилительной установки 130 
— сопротивлений 164 
Выпрямители газотронные 145 
— кенотронные 145 
— — расчет 147—150 
— ртутные 145 

147 


— схемы 146, 

— твердые 146 

Выравнивающая емкостная связь 78 

Высокочастотные преобразователи постоян 
ного тока 

Выход катодный 92 

Выхода приемника измерение 197 

Выходная мощность номинальная 201 

— — нормальная 200 

Выходного напряжения стабильность 

Выходной трансформатор 88, 89 

— — расчет 91 


г 


Газотронный выпрямитель 145 
Гальванические элементы 137, 
Гектоватт-час 30 

Генератор в. ч., режим ламп 79 

— — — трехточечный 78 

— сигналов, подключение 196 

— стандартных сигналов 160, 161 
Генераторы переменного тока 139 

— Постоянного тока 140, 141 

Генри 30 

Гептод 66, 76 

Герц 31 

Гетеродин 75, 78 

Гетеродина подстройка 198 
Гетеродинная сетка 198 

Гетеродинный детектор 84 

Глубина модуляции 160 

Градуирование приемников 197, 198 
— электроизМерительных приборов 157 
Графики важнейших функций 18 
Греческий алфавит 210 


138 


Громкоговорители 133, 134 
Громкоговорителя дополнительного уста. 
новка 129 


Громкости регулировайие 96, 97 
Грубая настройка контуров 63 


д 


Двухсеточного смесителя работа 77 


Двухтактные усилители мошности клас 
са А 88 

— — — — АВ 89 

— — — — АВ. 89 

— — — В 89 


Действие тока тепловое 38 
Действия с буквенными выражениями 8 


Действующее значение переменного тока 41 

Делитель напряжения 35 

Детали техники монтажа приемника 186 

Детектор 66 

— анодный 83 

— гетеродинный 84 

— диодный 82 

— кристаллический 82 

— регенеративный 83 

— сеточный 83 

Децибел 50 

Диапазона перекрытия коэффициент 63 

Динамические характеристики анодные 

— — сеточные 69 

Динамического диапазона громкости рас- 
ширение 96 

Диод 66 

Диодный детектор 82 

Добавочных сопротивлений намотка 174 

Добротность катушки индуктивности 44 

— колебательного контура 60 

— конденсатора 46 

— фильтра из кварца 56 

Допуск абсолютный 7 

— относительный 7 

Дроссели 169 

Дроссельный усилитель 87 


Е. 


Емкостная связь 62 

— — внешняя 62 

`_ — внутренняя 62 

— — выравнивающая 73 
Емкостное сопротивление 45 
Емкость 

— включение параллельное 45 
— — последовательное 45 
— — смешанное 45 

— междуэлектродная 75, 80 
— монтажа 60 


Заграждающий фильтр 73 

Задержанное АРУ 95 

Заземление 128 

Замена ламп 172 

Зарядное устройство для аккумуляторов 
150—152 

Затухание колебательного контура 60 

Затягивание 191 

Защитная сетка 60 

Зеркального приема ослабление 79 

Значения чисел приближенные 5 


и 
Избирательности кривой снятие 203 
ЕН по зеркальному каналу 


— — промежуточной частоте 204 
— полосового усилителя 81 

— усилителя в. ч. 75 

Измерение выхода приемника 197 
— коэффициента фона 

— нелинейных искажений 201 

— рабочего режима ламп 189—191 
—- расхода электроэнергии 205 
Измерения механические 112—114 
Измерительные мосты 159, 160 
ты материалы — неорганические 
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материалы органические 


Иру 

Инвентарная лампа 100 

Инвентарь радиомастерской 209 

Индикатор напряжения 97 

— настройки 97, 98 

— тока в анодной цепи 97 

Индуктивная обратная связь в цепи ка- 
тода 80 

— связь 62, 73—75 

Индуктивно-емкостная связь 80 

Индуктивное сопротивление 43 

Индуктивности 168 

— катушка реальная 44 

Индуктивность 30 

— взаимная 31 

— включение параллельное 43 

— — последовательное 43 

— — смешанное 43 

— рассеяния 87 

Инструмент для подстройки контуров 199 

Интерполяция 14 

Искажений компенсация 93 

— нелинейных коэффициент 85 

Испытание дросселей 178 

— источников питания 182, 183 

катушек 177 

конденсаторов 175 

ламп 180, 181 

продолжительное радиоприемника 206 

системы АРУ 205 

сопротивлений 175 

трансформаторов 178 

— электроакустических приборов 181, 

Источников питания испытание 182, 183 

— постоянной э. д. с. соединение 138 


Каналы передачи 63 

Каскад усилителя н. ч. оконечный 89 
— — — — предоконечный 89 

Катод с накалом косвенным 65 

— — — непосредственным 65 

Катода ток максимально допустимый 72 
Катодный выход усилителя 92 

— ток 105 

Катушек испытание 177 

Катушка индуктивности реальная 44 
Качество катушек индуктивности 44 
— конденсатора 46 

Кенотрон 66 

Кенотронный выпрямитель 145 

— — расчет 147—151 

Киловатт 30 

Киловаттчас 30 

Киловольт 29 

Килогерц 31 

Килоом 29 

Кирхгофа закон первый 35 
Классификация приемников 123 
Клепка 119 

Колебания вынужденные 60 

— электромагнитные 59 
Колебательный контур входной 74 
— добротность 60 

— затухание 60 

открытый 65 

резонансная кривая 61 
резонансное сопротивление 61 
собственная частота 59 
Компенсация искажений 93 

— коэффициента мощности 50 
ЛА таЩИЯ усилительной установки 130, 


— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 


182 


Компрессор 96 

Конденсатор, 

— реальный 4 

Конденсаторы 164—167 

— ву. в. ч. 75 

— выбор 167, 168 

— сопрягающие 79 

Конструкция  электроизмерительных 
боров 152, 153 

Контуров настройка 195 

— Перед преобразователем частоты под- 
стройки 199 

—. подстройки неисправности 199 

— — порядок 196 

— промежуточной частоты подстройка 198 

Корни 9 

Коротковолнового 
199 


испытание 175 


при- 


диапазона подстройка 


Коэффициент мощности 44 
— — компенсация 50 
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Коэффициент нелинейных искажений 85 
— передачи напряжения 74 

— перекрытия диапазона 63 

— пересчета обмоток 40 

полезного действия 37 

связи 75 

температурный 32 

трансформации 57 

усиления апериодического усилителя 75 
каскада на пентодах 75 

лампы 67 

общий у. в. ч. 75 

— усилителя напряжений 84 

— полосового усилителя 81 

— с трансформатором 87 

— усилителя н. ч. на сопротивлениях 84 
— с индуктивной связью 75 

— фона, измерение 

— формы 40 

Кристаллический детектор 82 
Крутизна преобразования 76 

-- характеристики лампы 66 

Кулон 29 


Ламп испытание 180 

Лампа инверторная 100 
Ламповый вольтметр 158 

— омметр 159 

Лампы батарейные 171 

— замена 172 

пальчиковые 171 

с переменной крутизной 71 
— — удлиненной характеристикой 71 
сетевые 171 

— универсального питания 172 
Латинский алфавит 210 
Линейки 19 

Линии 24 


м 
Магнитные материалы магнитно-мягкие 107, 
108 


— — — -твердые 107 

— — порошкообразные 107 

Материалы чертежные 19 

Мегагерц 

Мегом 29 

Мегомметр 159 

Междуэлектродная емкость 75, 80 

и мы удельного сопротивления 

Методы общие обнаружения неисправно- 
стей 187 

Механические измерения 112—114 

Микроампер 29 

Микроватт 30 

Микровольт 29 

Микрогенри 30 

Микромикрофарада 30 

Микрофарада 30 

Микрофоны 131—133 

Миллиампер 29 

Милливатт 30 

Милливольт 30 

Миллигенри 30 

Множитель напряжения 

Модулированный сигнал 

Модулирующий фон 191 

Модуляция амплитудная 

— глубина 160 

— частотная 160 

Монтаж усилительных установок 134, 135 

ыы приемника детали технические 


45 
94 


160 


— — принципы 183—187 

Мосты измерительные 159, 160 

Мощности усилитель 87 

— — двухтактный 88 

— — однотактный 88 

— Усилительной установки выбор 130 
Мощность тока переменная активная 50 
— — — кажущаяся 49 

—. — — реактивная 49 

— — постоянного 37 


Нагрузка на провод допустимая 37, 39 

Налаживание электроизмерительных прч- 
боров 153—157 

Намотка добавочных сопротивлений 174 

— дросселей 173 

— катушек 172—174 


Намотка низкочастотных трансформаторов 
173 


— силовых трансформаторов 173 

— типа «универсаль» 174 

Напряжения делитель 35 

— индикатор 97 

множитель 45 

падение 32 

— внутреннее 30, 32 

переменного амплитуда 41 

— действующее значение 41 

— среднее значение 41 

преобразование 57 

резонанс 48, 61 

— стабилизатор 78 

Нарезка резьбы 119 

Настройка контуров 195 

— — автоматическая 99 

грубая 63 

плавная 63 

полурастянутая 64 

порядок 

растянутая 63 

собственно растянутая 64 

согласованная 64 

сопряженная 64 

— — фиксированная 73 

Насыщения ток 66 

Неисправности контуров 
199 


ВЕТ 


при подстройке 

Нелинейные искажения 85 

— — измерение 20] 

— — коэффициент 85 

— сопротивления 97 

Нижних частот регулятор 99 

Нити накала питание переменным током 
100 

— — — постоянным током 101 

— — — Универсальное 101 

Номинальная выходная мощчость 209 

Номограммы 15 

Нормальная выходная мощность 201 

— — рассеяния на аноде 68 

— электроакустическая единица 50 


Обмоток электромагнита пересчет 39, 40 

Обнаружение неисправностей. общие ме- 
тоды 

Оборудование 
го стола 209 

— места нахождения неисправностей 5209 

— — предварительного испытания аппа- 
ратуры 209 

— механической мастерской 209 

— радиомастерской 207 

— радиоремонтного цеха 909 

Обратная связь 75, 79 

— — отрицательная 92 

— — Паразитная 91 

— — Положительная 83, 91 

Общий коэффициент усиления 75, 84 

Объем тел 12 

Однотактный усилитель мощности 88 

Оконечный каскад усилителя н. ч. 89 

Округление значений дуг 5 

— — углов 5 

— чисел 5 

Ом 29 

Ома закон всей цепи 32 

— — общая формула 47 

— участка цепи 32 

Омметр 159 

Опиливание 115 

Организация радиомастерской 207 

Ослабление зеркального приема 73 

Осциллограф электронный 162 

Открытый колебательный контур 65 


измерительно-испытательно- 


Пайка 121 

Пальчиковые лампы 171 

Паразитные связи в приемнике 185 
Параметры вентилей 145 

Пентод 66 

Передачи каналы 63 

Переменного тока мощность активная 50 
— — — кажущаяся 49 

— — — реактивная 49 

— — фон 191 

Переменному току сопротивление лампы 67 
Пересчет обмоток, коэффициент 40 

— — трансформатора 58 

— — электромагнита 39, 40 

Период 41 


Пикофарада 30 | 

Питание анодных цепей батарейное 102 

— — — вибрационным — преобразователем 
102 

— — — вращающимся 
102 

— — — сетевым переменным током 103 

— — — — постоянным тском 103 


преобразователем 


нитей накала переменным током 100 

— — постоянным током 101 

— — — универсальное 101 

— сеток батарейное 104 

— — сетевое 104 

Плавная настройка контуров 63 

Плотность тока допустимая 37 

Площадь фигур 12 

По зеркальному каналу избирательность 
204 

— промежуточной частоте избирательность 
204 

Поверхностный эффект 44 

Погрешность абсолютная 7 

— относительная 

Подключение антенны непосредственное 72 

— генератора сигналов 196 


Подстройка автоматинеская 90 

— гетеродина 198 

— контуров 64 

— — перед преобразователем частоты 199 
— — промежуточной частоты 198 
— коротковолнового диапазона 199 
— полосовых фильтров 198 
Подстройки контуров инструменты 
Положительная обратная связь 
Полоса пропускания част 202 
Полосовой усилитель 81 

— — избирательность 81 

— — коэффициент усиления 81 


Полосовые фильтры, подстройка 198 
Полосы частот сужение 82 
Полурастянутая настройка контуров 64 
Полярность напряжения (тока) 41 
Порядок настройки контуров 196 

— проверки работы приемника 188 


Последовательное соединение активного и 
реактивного сопротивлений 47 


Постоянная времени цепи 95 
Постоянного тока мощность 37 
Постоянному току сопротивление лампы 66 
Построение углов и фигур 21 
Потенциометр 

Правка 120 

Правые триоды 83 

Предельные режимы лампы 72 
Предоконечный каскад усилителя 89 
Преобразование напряжений 57 

— токов 57 


Преобразования крутизна 76 

— характеристика 76 

Преобразователи постоянного тока высо- 
кочастотные 147 

Преобразователь вибрационный 143, 144 

— вращающийся 142, 143 

— — на сдвоенной лампе 80 

— — одноламповый 

— частоты 76 


Приближенные значения чисел 5 
Приведенное сопротивление 58 ‘ 
Приемник универсального питания 103 
Приемника чувствительность 202 
Приемники батарейные 123 

— прямого усиления 123 

— сетевые 123 

— супергетеродинные 123—125 
— экономичные 89 


Приемников классификация 123 

Принципы монтажа приемника 

Проверки работы 

Проводимость 33 

— удельная 32, 33 

Продолжительное 
206 


199 


183—187 
приемника порядок 188 


испытание приемников 


Промежуточная частота 76 
Проницаемость лампы 67 
Пропорция 6 


Пропускания частот полоса 201 
Прямого усиления приемник 123 


Пульсирующий ток 41 
Е выделение переменной составляющей 


— — — постоянной составляющей 51 
— — Разделение переменной и постоянной 
составляющей 


Р 


Работа двухсеточного смесителя 77 
— электрического тока 30, 31 
Рабочая точка характеристики 70 
Рабочего режима лампы измегение 
191 
Радиопомехи 135—137 
Развертывание отверстий 118 
Развязывание анодных цепей 52 
— сеточных цепей 95 


189— 


Разделение токов 52, 56, 61 


Раззенкование 118 

Рамочная антенна 82 

Распиливание 114 

Рассеяния индуктивность 87 

— мощность на аноде 67 

Растянутая настройка контура 63 

Расчет кенотронного выпрямителя 147— 
150 


Расширение динамического диапазона 
громкости 96 

Регенеративный детектор 83 

Регулирование верхних частот 98 

— громкости 96, 97 

— иижних частот 99 

— тембра 98, 99 

— усиления 93 

— — автоматическое 94 

— — ручное 94 

Режим аж монОСти в классе А 86 


— —— В 88 

Режимы ламп генераторов в. ч. 79 

— — предельные 72 

— — типовые у. в. ч. 76 

Резание 114 

Резонанс напряжений 48, 61 

— токов 48, 61 

Резонансная кривая 61 

— — снятие 62 

Резонансное сопротивление контура 61 

Резонансный усилитель в. ч. с индуктив- 
ной связью 74 

— — — = одиночным контуром 82 

Рейсфедер 20 

Ртутный выпрямитель 145 

Рубка 

Ручное регулирование усиления 94 


с 


Самовозбуждение 75, 192 

— способ устранения 194 
Сантиметр 31 

Сверла 117, 118 

Сверление 117 

Связанные системы 62, 78 
Связь Гетеродина со смесителем 86 
емкостная внешняя 62 
— внутренняя 62 
индуктивная 62, 79 
индуктивно-емкостная 62 
обратная 75, 

— дополнительная 83, 91 
— паразитная 91 
обратно-отрицательная 92 


ГРЕРЕЕЕЕИ | 


паразитная в приемнике 185 
со смесителем 62 
Сглаживающий фильтр, расчет 148, 149 


Сдвига фаз угол отрицательный 41 
— — — положительный 41 
Семейство характеристик 66 
Сетевые лампы 171 

— приемники 123 

Сетка гетеродинная 76 

— защитная 66 

— управляющая 66, 76 

— экранная 66 

Сеток питание батарейное 
— — сетевое 104 

Сеточная характеристика динамическая 69 
— — статическая 66 

Сеточное смещение 70 

Сеточной цепи развязывание 95 
Сеточный детектор 83 

— ток 66 

Сигнал-генератор 161 

Система АРУ, испытание 205 

Смеситель 76 : 

Смесителя двухсеточного работа 77 
Смещение автоматическое 105 

— сеточное 70 

— фиксированное 104 


104 


Снятие кривой избирательности 909 

— частотной характеристики 201 

Собственная частота колебаний контура 593 

Согласование сопротивлений 

Согласованная настройка контуров 64 

Соединение источников постоянной э. д. с. 
138 

— сопротивлений параллельное 33 

— — последовательное 33 

— — смешанное 34 

Сооружение антенн 185 

Сопротивление активное 29 

— лампы переменному току 67 

— постоянному току 66 

переменному току активное 43 

— — емкостное 45 

— — индуктивное 43 

полное 29 

приведенное 58 

реактивное 

— утечки 79 

Сопротивления 163 

— выбор 164 

— испытание 175 

Сопряженная настройка контуров 64 

Спектр боковых частот 74 

Сплавы высокого удельного 
ния 106, 

— низкого 
106 


сопротивле- 


удельного сопротивления 105, 

Способы устранения самовозбуждения 194 

Среднее значение переменного тока 41 

Стабилизация амплитуды колебаний 79 

— выходного напряжения 92 

— напряжения 78 

— тока 33, 78 

Стабильность частоты 76 

Стандартных сигналов генератор 

Статические характеристики 

— — сеточные 68 

Степень связи 62 

— числа 9 

Сужение полосы частот 82 

Супергетеродинных приемников классифи- 
кация 123—125 

Схемы выпрямителей 146, 147 

— радиотехнические принципиальные пол- 
ные 28 

— — — сокращенные 28 

— — скелетные 28 

— электроизмерительных приборов 153--157 


160, 161 
анодные 68 


т 


Твердые выпрямители 146 

Тела вес 12 

Тембра регулятор 98 

Тепловое действие тока 38 

Тетрод 66 

Типовые величины сопротивлений в у. в. Ч. 


— данные у. н. ч. на сопротивлениях 86 

— режимы ламп в у. в. ч. 7 

Ток катодный 105 

— насыщения 66 

— переменный 40 

— постоянный 32 

пульсирующий 41 

сеточный 66 

— синусоидальный 40 

— трехфазный 141, 142 

Тока в цепи анода индикатор 97 

переменного амплитуда 41 

— действующее значение 41 

— период 41 

— среднее значение 41 

— — частота 

Токов преобразование 57 

— резонанс 48, 61 

Тонкомпенсирующая цепь 96 

Тонкоррекция 47, 52 

Тонмейстер 96 

Трансформатор в. ч. 59 . 

— выходной двухтактного у. н. ч. 91 
— однотактного у. н. ч. 89—91 

.Н. ч., расчет 90, 91 

испытание 178 

— со стальным сердечником 56, 

— — — — пересчет обмоток 58 

Ее Ш-образные пластины 


170, 17: 


Треугольники геометрические 10 
— чертежные 2% 

Трехточечные генераторы в. ч. 78 
Трехфазный ток 141, 142 


215 


Усилителя напряжения н. ч. амплитудная Ч 


Тригонометрические функции 11, 211 
характеристика 85 


Триод 66 
— правый 89 — — — — частотная характеристика 84 Частота 31, 41, 64 
Установка дополнительного громкоговори- — промежуточная 76 
У теля 129 — разделение 52 
Угол потерь 46 — собственная контура 59 
— сдвига фаз 41 — срезание 52 
Ф Частотная модуляция 160 


Удельное сопротивление 32 
— характеристика 84 


Удельный вес 12 

Универсального питания лампы 172 Фаза 41 — — снятие 201 

— — приемники 103 — сдвиг 41 Чертежи производственные, масштабы 23 

Управляющая сетка 66, 76 Фазоинверсные схемы 100 — — надписи 

Упрощенное деление 7 Фазораздвоители 99 — — обрывы 2 

— умножение 7 Фарада 30 — — прямоугольных проекций 23 

Уравнения 10 Фиксированная настройка контура 63 — — разрезы 25 

Усиление промежуточной частоты 77 Фиксированное смещение 104 — — сечение 25 

Усиления коэффициент апериодического Фильтр заграждающий 73 Чертежные материалы 19 
усилителя 75 — из кварца 56 Чувствительность приемника 202 
— каскада на пентоде 75 — -пробка 55 ей 


— развязывающий 52 

— общий у. в. 9. 75 — сглаживающий, расчет 148—150 
— — усилителя напряжений 84 — типа [С верхних частот 54 
— полосового усилителя 81 — — — заграждающий 35 


— лампы 67 
Шасси 60 

Широкополосный усилитель 129 
Шкалы изготовление 157 


— усилителя н. ч. на сопротивлениях — — — Нижних частот 54 

84 _— — — полосовой 55 Ш-образные трансформаторные пластины 
— — — на трансформаторах 87 Фон модулирующий 191 212 
— — — с индуктивной связью 78 — переменного тока 191 Штыревая антенна 82 
— регулирование 93 Формула 8 Шунт 35 
— — автоматическое 94 Функции алгебраические 13, 21) 
— — ручное 94 — важнейшие 18 Ээ 
Усиленное АРУ 95 — тритонометрические 11, 211 
Усилитель в. Ч. сы ь рые ны 
— — — резонансный 74 Экранная сетка 66 
а с я — Хх Электрического тока работа 30, 38 
ее д Хар актеристик а амплитудная 85 О кт приборов испытание 
— — — широкополосный 129 — верности 204 
И = зомемтерноя 14 о а 
и а, А двухтактный 8 — лампы анодная р 
а В ен ЩИННМИЧеСКая 69 ЕО РИЗЕАРНЫХ приборсв градуиро- 
— — — — режим А 88 — — семейство 66 — — конструкция 152, 153 
— — ——— АВ 89 ое. 66, 69 — — налаживание 153—157 
ИЕ АВ,_89 статическая 68 — — схемы 153—157 
в и _ — А и рн. а 66 
— напряжения н. ч. 84 — частотная 84 = рее: а 
ее рые 87 С Электромагнитная волна 65 
ВЕНЕ а сопротивлениях б Ц Электромагнитное поле 65 

Е ЕЕ типовые величины 86 Электромагнитные колебания 59 
= — — — трансформаторах 87 Цепи. типа ЮС 51 Электронный осциллограф 162 
о установки комплектация 130, — — — постоянная времени 95 Электроэнергии расход 205 

— — — расчет 53 Элементы гальванические 137, 138 


— — монтаж 134, 135 Циркули 2 Эффект поверхностный 44 


